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1 Einleitung und Motivation 
Kunststoffe sind aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken. Von Automobil, Fernseher, Kinder-
spielzeug bis Zahnbürste finden sich Kunststoffe in nahezu allen Lebensbereichen. Dazu führt 
vor allem die vielseitige Einsetzbarkeit oft in Kombination mit einer kostengünstigen Herstellung.  
Den technischen Vorteilen der Kunststoffe stehen aber auch ökologische Nachteile gegenüber. 
Die Beständigkeit der Kunststoffe ist vor allem für die Umwelt problematisch, da die Zersetzung 
mehrere hundert Jahre in Anspruch nehmen kann. Weiterhin wurden im Laufe der Jahre 
verschiedenste Zusatzstoffe entwickelt und verwendet, die teilweise nach heutigem Stand als 
„besonders besorgniserregend“ eingestuft werden [2, 3]. Außerdem wird der Großteil der 
produzierten Kunststoffe derzeit aus fossilen Rohstoffen hergestellt.  
Um den Umweltauswirkungen, die durch die stetig steigenden Kunststoffmengen entstehen, 
entgegenzuwirken, kann das Recycling einen großen Beitrag leisten. So können beispielsweise 
durch den Einsatz von Kunststoffrezyklaten gegenüber der Neuproduktion aus Rohöl, Energie 
und CO2–Emissionen eingespart und endliche Primärrohstoffe geschont werden.  
Durch eine effektive Verwertungsstrategie, die durch die Gesetzgebung gestützt wird, kann die 
Umweltbelastung verringert werden. Die Abfallhierarchie dient dabei als Leitfaden zur qualitati-
ven Verwertung von Abfällen. Diese gliedert sich in fünf Stufen: Abfallvermeidung, 
Wiederverwendung, Recycling, sonstige Verwertung und Abfallbeseitigung [4]. Für Kunststoffe 
ist eine detailliertere Einteilung des Recyclings möglich. Die Hierarchie des Recyclings wird 
entsprechend der Reihenfolge durch werkstoffliche und rohstoffliche Verwertung ersetzt. 
Zumeist bedingt ein hochwertiges werkstoffliches Recycling, dass nahezu sortenreine Kunst-
stoffe vorliegen. Die Sortierung ist daher ein Schlüsselelement zur Steigerung der 
werkstofflichen Verwertung.  
Diese Arbeit beschäftigt sich mit einer möglichen Steigerung der werkstofflichen Verwertung 
von thermoplastischen Kunststoffen, der mengenmäßig bedeutendsten Kunststoffgruppe durch 
Neuentwicklungen in der Sortiertechnik. Im Fokus steht die Sortierung dunkler Kunststoffe, da 
eine sortenreine Trennung mittels etablierter Nahinfrarottechnik nicht möglich ist. Die Sortierung 
dunkler Kunststoffe hat das Potenzial, eine größere Menge thermoplastischer Kunststoffe der 
werkstofflichen Verwertung zugänglich zu machen.  
Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die jüngsten Entwicklungen der Sortiertechnik 
auf die Eignung zur Trennung dunkler Kunststoffe zu untersuchen. Dazu sollen entsprechende 
Sortierverfahren und –maschinen systematisch zum Sortierverhalten von Kunststoffmischungen 
untersucht werden. Die untersuchten Maschinen bzw. Verfahren sollen anhand der Untersu-
chungsergebnisse miteinander verglichen werden. Weiterhin sollen der Einfluss verschiedener 
Sortierschaltungen auf entscheidende Sortierkennwerte dokumentiert und Rückschlüsse auf 
mögliche großtechnische Sortieranlagen getroffen werden. Durch all diese Untersuchungen soll 
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eine umfassende Grundlage für die praktische Anwendung der Sortierung dunkler Kunststoffe 
geschaffen werden.  
2 Kunststoffaufkommen von Produktion über Verarbeitung 
zur Verwertung 
2.1 Kunststoffaufkommen welt- und europaweit 
Im Jahr 2015 wurden weltweit 322 Mio. t Kunststoffe produziert. Der Großteil mit 269 Mio. t 
entfällt auf Thermoplaste und Polyurethane. Der Hauptproduzent ist China mit 27,8 % gefolgt 
von Europa und Nordamerika mit jeweils 18,5 % [1]. Die weltweite Produktion folgt dabei einem 
steigenden Trend. Die Produktionsmenge hat sich von 1964 bis 2015 mehr als verzwanzigfacht. 
Für das Jahr 2050 wird eine Produktionsmenge von 1.124 Mio. t prognostiziert, was einer 
Steigerung gegenüber 2015 um mehr als 300 % entsprechen würde [5]. Die europäischen 
Produktionsmengen folgen nicht dem globalen Trend, sondern haben sich nach dem Höchst-
stand von 65 Mio. t im Jahr 2007 bei einer Menge zwischen 57 und 59 Mio. t auf ein nahezu 
konstantes Niveau eingependelt [1, 6]. Für diese Produktion werden ca. 4 bis 6 % des Öls und 
Gases in Europa benötigt [1]. Von den 2015 produzierten 58 Mio. t Kunststoff wurden 49 Mio. t 
in Europa verarbeitet, davon entfallen 70 % auf nur sechs Länder, allen voran Deutschland mit 
einem Anteil von 12,06 Mio. t bzw. 24,6 % [1, 7].  
Abbildung 1 zeigt die Verarbeitungsmengen in Europa 2015 aufgeteilt nach Branchen und 
Kunststoffarten. Die Hauptanwendungen der Kunststoffe sind auf wenige Industriebranchen 
konzentriert. Allein die Verpackungs- und Baubranche verwenden 60 % der Gesamtmengen 
weitere 9 % entfallen auf Fahrzeuge und 6 % auf die Elektro- und Elektronikbranche. Verwen-
det wird mit 29 % vor allem PE mit seinen verschiedenen Typen, gefolgt von PP mit 19 %. 
Hauptanwendungsgebiet dieser beiden Kunststoffarten ist die Verpackungsindustrie. PVC, 
welches mit 10 % der dritthäufigste Kunststoff ist, wird vor allem in der Baubranche genutzt [1].  
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Abbildung 1: Zusammensetzung der Verarbeitungsmengen im Jahr 2015 in Europa nach Industriebranchen und 
Kunststoffarten nach [1] 
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Der Recyclingprozess kann allgemein in die drei Arten unterteilt werden: Der werkstofflichen, 
rohstofflichen und thermischen Verwertung. Beim werkstofflichen Recycling wird das Aus-
gangsmaterial durch physikalische Prozesse aufbereitet und anschließend zu neuen Produkten 
verarbeitet. Das rohstoffliche Recycling wird durch chemische / thermische Prozesse realisiert. 
Dabei erfolgt eine Aufspaltung der Werkstoffverbindungen, wobei eine Rückführung in die 
Ausgangsstoffe erfolgt. Anschließend stehen die Rohstoffe für neue Synthesen zur Verfügung. 
Die dritte ist die energetische / thermische Verwertung. Bei diesem Verfahren wird die Verbren-
nungsenergie des Werkstoffes zu Heizzwecken und zur Stromerzeugung genutzt [8–10].  
In die offiziellen Abfallströme Europas gelangten 2014 25,8 Mio. t Kunststoffe. Davon wurden 
69,2 % verwertet, 29,7 % stofflich und 39,5 % thermisch, die restlichen 30,8 % wurden 
deponiert [6]. Den größten Anteil an der Verwertung haben mit mehr als 80 % die Verpackun-
gen. Die Verwertungsquoten unterscheiden sich länderspezifisch sehr stark. Erhebliche 
Unterschiede sind zwischen Ländern mit und ohne Deponierungsverbot zu verzeichnen.  
Unter Berücksichtigung des seit einigen Jahren nahezu konstanten Niveaus der Produktions- 
und Verarbeitungsmengen sind von den 2014 verarbeiteten 47,8 Mio t Kunststoffe nur 54 % in 
diese Abfallströme gelangt [6]. Die statistische Erfassung des Kunststoffabfallaufkommens mit 
den entsprechenden Verwertungswegen birgt daher gewisse Unbekannte.  
2.2 Kunststoffaufkommen in Deutschland 
In Deutschland wurden 2015 ca. 18,5 Mio. t Kunststoffe produziert. Ein erheblicher Teil sind 
Klebstoffe, Lacke, Harze, Fasern etc., welche in verschiedenste Industriebereiche und nicht 
hauptsächlich in die kunststoffverarbeitende Industrie einfließen, daher sind diese Mengen für 
die statistische Erfassung nicht relevant und werden somit nicht detailliert betrachtet [7]. Es 
bleiben nach Abzug dieser Mengen 10,15 Mio. t statistisch erfasste produzierte Kunststoffe [7]. 
Ähnliches gilt für die 2015 in Deutschland ca. 15 Mio. t verarbeiteten Kunststoffe, von denen 
12,06 Mio. t als erfassungsrelevante Kunststoffe eingeordnet wurden. Bereinigt man diese 
Menge um die Import- und Exportprodukte verbleiben 10,14 Mio. t auf dem deutschen Markt [7]. 
Eine Veranschaulichung der verarbeiteten Kunststoffmengen von 2015 nach Branchen und 
Kunststoffarten zeigt Abbildung 2. Zu sehen ist ein ähnliches Bild wie bei den europäischen 
Daten. Mehr als ein Drittel der Kunststoffe wurde in der Verpackungsbranche benötigt, gefolgt 
von der Bau-, Fahrzeug- sowie der Elektro- und Elektronik-Industrie. Diese vier Industrieberei-
che setzten 74,4 % der Kunststoffe ein, allem voran PE mit 27,5 % mit 
Hauptanwendungsbereich bei der Herstellung von Verpackungen. PP, der am zweithäufigsten 
verwendete Kunststoff, ist mit 16,7 % in allen Bereichen recht häufig zu finden. Der mit 12,9 % 
am dritthäufigsten verwendete Kunststoff ist PVC. Dieser wird vorrangig in der Baubranche 
eingesetzt [7]. Technische Kunststoffe, wie ABS und PA, finden vornehmlich in Bereichen mit 
höheren Materialanforderungen, wie in Fahrzeugen und der Elektro- und Elektronikindustrie, 
Anwendung. 
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 PE-LD/ 
LLD 
PE-HD/ 
MD 
 PP PS PS-E PVC ABS, 
ASA, 
SAN 
PMMA PA PET sonst. 
Ther-
mopl. 
PUR sonst. 
Kunst-
stoffe 
[%] 14,7 12,8   16,7 2,8 2,6 12,9 2,7 0,6 2,5 5,5 4,0 6,6 15,6 
Abbildung 2: Übersicht zu den 12,06 Mio. t verarbeiteten Kunststoffen nach Branchen und Kunststoffart nach 
[7] 
Die Post-Consumer Kunststoffabfälle des Jahres 2015 belaufen sich auf ca. 5 Mio. t. Abfälle der 
kunststoffverarbeitenden und ±produzierenden Industrie werden dabei nicht berücksichtigt, da 
diese zum Großteil der direkten Verwertung zugeführt wurden. So wurden 817 kt von den 
anfallenden 916 kt der stofflichen Verwertung zugeführt, das entspricht einem Anteil von 89,2 % 
[7].  
Eine detaillierte Übersicht zu Aufkommen und Verwertungswegen von Post-Consumer 
Kunststoffabfällen des Jahres 2015 bietet Tabelle 1. Mit 60,2 % der Abfallmenge stellten allein 
die Verpackungen mehr als die Hälfte des gesamten Kunststoffabfallaufkommens dar. Die 
größte Korrelation von Verarbeitungs- und Abfallmenge zeigten ebenfalls die Verpackungen mit 
knapp 93 %. Dies ist auf die Kurzlebigkeit der Produkte zurückzuführen. Verpackungen dienen 
vornehmlich dem Schutz von Waren (beispielsweise Lebensmitteln) und weisen daher nur eine 
sehr kurze Lebensdauer von Tagen bis hin zu wenigen Wochen auf. Im Baubereich werden im 
Gegensatz dazu extrem langlebige Produkte erzeugt, die eine Lebensdauer von bis zu 80 
Jahren aufweisen [7]. Die Abfallmenge erreichte dadurch nur einen Anteil von ca. 22 % der 
verarbeiteten Menge. Eine Übersicht zur Verweilzeit von Kunststoffprodukten hinsichtlich der 
verschiedenen Verwendungen im Markt zeigt PATEL [11]. Ein weiterer Grund, warum nur ca. 
49 % der Verarbeitungsmenge im Jahr 2015 in den Abfallströmen registriert wurde, ist der 
Export gebrauchter Ware. Verdeutlichen lässt sich dies sehr gut am Beispiel der Automobilin-
dustrie. Betrachtet man die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Kfz in Deutschland mit 10 
bis 12 Jahren gegenüber der Lebensdauer von 15 bis 18 Jahren, so entsteht die Differenz 
aufgrund des Exports gebrauchter Kfz ins Ausland mit dortiger Weiternutzung [7]. In deutschen 
Schredderanlagen werden von ca. 3 Mio. jährlich abgemeldeten Fahrzeugen nur ca. 0,5 Mio. 
der Verwertung zugeführt, dies entspricht einem Anteil von lediglich ca. 17 % [7].  
Bau 
22,7 % 
Fahrzeuge 
10,5 % 
Sonstiges  
25,6 % 
Elektro- und  
Elektronik  
6 % 
 
Verpackungen 
35,2 % 
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Tabelle 1: Aufkommen und Verwertung von Post-Consumer Kunststoffabfällen nach [7] 
Branchen 
Verarbeitungs-
menge (Im- / 
Export bereinigt) 
[kt] 
Abfallauf-
kommen [kt] 
Verwertung 
Werkstoff-
lich [kt] 
Rohstoff-
lich [kt] 
Energe-
tisch [kt] 
Depo-
nie [kt] 
Verpackun-
gen 
3.250 3.015 
1.440 
47,8 % 
70 
2,3 % 
1.502 
49,8 % 
3 
0,1 % 
Bau 2.100 455 
125 
27,5 % 
0 319 
70,1 % 
11 
2,4 % 
Fahrzeuge 860 220 
66 
30 % 
0 146 
66,4 % 
8 
3,6 % 
Elektro & 
Elektronik 
790 280 
34 
12,1 % 
0 243 
86,8 % 
3 
1,1 % 
Sonstiges 3.150 1035 
185 
17,9 % 
0 835 
80,7 % 
15 
1,4 % 
Total  10.140 5.005 
1.850 
37 % 
70 
1,4 % 
3.045 
60,8 % 
40 
0,8 % 
2015 lag die Verwertungsquote von Kunststoffabfällen in Deutschland bei 99,2 %. Somit 
wurden trotz des Deponierungsverbotes, das seit 2005 in Kraft ist, 40 kt Kunststoffabfälle 
deponiert. Bei den einzelnen Verwertungswegen hatte die energetische Verwertung mit 60,8 % 
den größten Anteil, gefolgt von der werkstofflichen mit 37 %. Die rohstoffliche Verwertung nahm 
mit 1,4 % nur eine untergeordnete Rolle ein. Betrachtet man die Verwertungswege der 
verschiedenen Branchen, lassen sich teilweise erhebliche Abweichungen zur Gesamtheit 
feststellen. Berücksichtigt man, dass die werkstoffliche Verwertung den größten energetischen 
Nutzen aufweist (siehe Abschnitt 3.1), stellen Verpackungen die energieeffizienteste Recyc-
lingstrategie dar. Jedoch wird in keiner Branche eine werkstoffliche Verwertung über 50 % 
erreicht.  
Beim Vergleich mit Verwertungsstatistiken vergangener Jahre wuchs die Menge der Post-
Consumer Kunststoffabfälle im Betrachtungszeitraum von 1994 bis 2015 um durchschnittlich 
5 % pro Jahr. Somit überstieg das Wachstum der Abfallmenge seit dem Jahr 2011 den nur 
gering anwachsenden Kunststoffverbrauch. Dies lässt sich auch auf die unterschiedlichen 
Produktlebensdauern zurückführen, da vermehrt Rückläufe der mittel- und langlebigen 
Produkte zu verzeichnen waren. Das Kunststoffabfallaufkommen der verschiedenen Branchen 
wuchs im Betrachtungszeitraum seit 2007 sehr gleichmäßig, wodurch die Zusammensetzung 
nach Branchen anteilig nahezu konstant blieb. Die Verwertungsquote steigerte sich bis zum 
Jahr 2013 auf 99 % und ist seitdem konstant. Durch die Einführung des Deponierungsverbotes 
2005 war vor allem bei der energetischen Verwertung von 2003 bis 2007 ein überproportionaler 
Anstieg zu verzeichnen. Mit 66 % erreichte die energetische Verwertung ihr anteiliges Maximum 
in den Jahren 2011 bis 2013. Seither ist der Anteil gesunken und wurde durch steigende 
werkstoffliche Verwertung kompensiert [7, 12–15].  
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2.3 Stoffströme mit einem hohem Anteil dunkler Kunststoffe 
Aus Abschnitt 2.1und 2.2 geht hervor, dass fast 80 % der anfallenden Kunststoffabfälle aus vier 
Branchen stammen. Vor allem der Fahrzeug- sowie der Elektro- und Elektronikindustrie werden 
in der Literatur große Anteile dunkler Kunststoffe zugeschrieben [16–18]. Weiterhin zeigt 
Tabelle 1 eine geringe werkstoffliche Verwertung der Kunststoffe im Bereich des Elektro- und 
Elektronikrecyclings, was möglicherweise auch auf den Anteil dunkler Kunststoffe zurückzufüh-
ren ist. Aufgrund des hohen Anteils dunkler Kunststoffe werden diese beiden Stoffströme 
aufgrund der Bedeutung im Zusammenhang mit dieser Arbeit nachfolgend näher betrachtet. 
2.3.1 Kunststoffe des Elektro- und Elektronik-Altgeräte Recyclings (WEEE) 
In Deutschland fielen im Jahr 2014 ca. 1,8 Mio. t Elektro- und Elektronik-Schrott (E-Schrott) an, 
das entspricht einem Pro-Kopf-Aufkommen von 21,6 kg [19]. Der Abfallstrom zeigt dabei einen 
steigenden Trend. Aufgrund des erheblichen Aufkommens ist die Verwertung und Entsorgung 
seit dem Jahr 2002 in einer EU-Richtlinie (aktuelle Neufassung Richtlinie 2012/19/EU [20]) 
geregelt, um E-Schrotte einer gesonderten Verwertung zuzuführen [20].  
Die Umsetzung der EU-Richtlinie erfolgt in Deutschland durch das Elektro- und Elektronikgerä-
tegesetz in der Neufassung ElektroG2 von 2015. Demnach erfolgt die Sammlung von Elektro- 
und Elektronikgeräten gemäß den nachfolgenden sechs verschiedenen Stoff- oder Sammel-
gruppen (SG) [21]: 
Gruppe 1: Haushaltsgroßgeräte, automatische Ausgabegeräte 
Gruppe 2: Kühlgeräte, ölgefüllte Radiatoren 
Gruppe 3: Bildschirme, Monitore und TV-Geräte 
Gruppe 4: Lampen 
Gruppe 5: Haushaltskleingeräte, Informations- und Telekommunikationsgeräte, Geräte der 
Unterhaltungselektronik, Leuchten und sonstige Beleuchtungskörper sowie Geräte 
für die Ausbreitung oder Steuerung von Licht, elektrische und elektronische Werk-
zeuge, Spielzeuge, Sport- und Freizeitgeräte, Medizinprodukte, Überwachungs- und 
Kontrollinstrumente 
Gruppe 6: Photovoltaikmodule 
In Abbildung 3 ist die werkstoffliche Zusammensetzung der E-Schrotte aus dem Jahr 2010 zu 
sehen. Die drei Hauptkomponenten bilden Eisenmetalle, Nichteisenmetalle und Kunststoffe 
[22]. Der Kunststoffanteil nimmt dabei stetig zu und spielt zukünftig eine entscheidende Rolle für 
das Recycling [23].  
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Eine wichtige Rolle beim Recycling von Elektroaltgeräten spielt die Entfrachtung von gefährli-
chen Stoffen gemäß der EU-Richtlinie 2011/65/EU (auch RoHS genannt) [25]. Diese begrenzt 
die Konzentration von toxischen Substanzen in E-Schrotten, die gesundheitsschädlich und 
umweltgefährdend sind. In Tabelle 2 sind die Stoffe mit dazugehörigem Grenzwert aufgelistet. 
Tabelle 2: RoHS geregelte Stoffe [25] 
Stoff Grenzwert Verwendungsbeispiel 
Blei (Pb) 0,10% Lötverbindungen 
Quecksilber (Hg) 0,10% Quecksilberdampfgleichrichtern 
Cadmium (Cd) 0,01% Nickel-Cadmium-Akkumulatoren 
Sechswertiges Chrom (Cr+6) 0,10% Bestandteil von Farben und Lacken 
Polybromierte Biphenyle (PBB) 0,10% 
Flammschutzmittel für 
Kunststoffe Polybromierte Diphenylether 
(PBDE) 0,10% 
Hexabromocyclododecan (HBCDD) 0,10% 
Weichmacher für Kunststoffe 
Diethylhexylphthalat (DEHP) 0,10% 
Benzylbutylphthalat (BBP) 0,10% 
Dibutylphthalat (DBP) 0,10% 
Die größte Kontamination der Kunststofffraktion geht von bromierten Flammschutzmitteln aus, 
die bei ca. 30 % des Stoffstroms aufzufinden waren [23, 24]. Die Schwermetalle, bis auf 
Cadmium, wurden bei den Untersuchungen von [STENVALL et al.] nur als Oberflächenkonta-
mination unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte ermittelt [23]. Cadmium hingegen konnte 
nicht nur als Oberflächenkontamination festgestellt werden, sondern auch als Beimengung in 
den Kunststoffen, vermutlich als Zusatz in Farbpigmenten. Dabei war die Konzentration 
zehnfach erhöht im Vergleich zur Oberflächenkonzentration, überschritt den Grenzwert jedoch 
nicht [23]. 
2.3.2 Kunststoffe aus dem Altfahrzeugrecycling von Schredderbetrieben 
In Deutschland wurden 2015 laut BMUB 473.386 Altfahrzeuge von Verwertern behandelt. Das 
entspricht einer Masse von 474.379 t. Die Verwertungsquote lag mit 95,8 % knapp über den 
gesetzlich geforderten 95 % [26]. Das Durchschnittsalter der End of Life vehicle (ELV) ist 
zwischen 17 und 18 Jahren beziffert [26].  
Vor dem Hintergrund steigender Kunststoffanteile im Automobilbau gewinnt die werkstoffliche 
Verwertung der Kunststoffe immer mehr an Bedeutung. Abbildung 5 verdeutlicht die Zunahme 
des Kunststoffanteils am Fahrzeuggewicht verschiedener VW Golf Generationen. Unter 
Berücksichtigung des Durchschnittsalters der ELV werden in naher Zukunft Automobile mit 
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Kunststoffanteilen von mehr als 15 % häufiger anfallen. Daher müssen die verwendeten 
Kunststoffe zwangsläufig recycelt werden, um die seit 2015 gesetzlich geforderten 85 % 
werkstoffliche und/oder rohstoffliche Verwertung oder direkte Wiederverwendung zu erreichen. 
 
Abbildung 5: Entwicklung des Kunststoffanteils bei verschiedenen VW Golf Generationen nach [27] 
Eine detaillierte Aufschlüsslung zur Zusammensetzung und Verwendung von „Kunststoffen im 
Automobil“ bietet die gleichnamige Marktstudie von CERESANA. Am häufigsten wird PP mit 
28 % verwendet. Hauptsächlich wird es für die Herstellung von Stoßstangen und Beleuchtung 
genutzt. Am zweithäufigsten wird PE eingesetzt (Hauptanwendungsgebiete sind Motorraum und 
Kraftstoffsystem), dichtgefolgt von PU, auch als PUR bezeichnet, was meist für Sitze und 
Polsterungen benötigt wird [28].  
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3 Wissenschaftlich-technischer Stand der Kunststoffsortie-
rung 
3.1 Ausgewählte Grundlagen zur Herstellung und zum Recycling von 
Kunststoffen 
Als Kunststoffe oder auch Polymerwerkstoffe werden organische Werkstoffe bezeichnet, die 
zumeist synthetisch hergestellt werden. Eine untergeordnete Rolle nimmt heutzutage die 
Produktion aus abgewandelten Naturstoffen ein [29].  
Die Grundlage zur Herstellung von Kunststoffen bildet die chemische Bindung von hunderten 
Monomeren zu langen Ketten, dadurch entstehen Makromoleküle, die Grundbausteine der 
Polymere. Die Synthese erfolgt mittels drei verschiedener Verfahren: Polymerisation, Polykon-
densation und Polyaddition. Die unterschiedlichen Vernetzungsmöglichkeiten der Molekülketten 
charakterisieren die drei Hauptkunststoffgruppen: Thermoplaste, Elastomere und Duroplas-
te [29, 30]. Durch den unterschiedlichen Polymeraufbau grenzen sich die drei Gruppen in den 
mechanischen Eigenschaften, der Verarbeitbarkeit und den Anwendungsgebieten voneinander 
ab [31]. Um Polymerwerkstoffe optimal an die jeweilige Anwendung anzupassen, werden bei 
der Herstellung gezielt Additive, wie Weichmacher, Flammschutzmittel, Verstärkungsmittel etc., 
zugesetzt und/oder Copolymerisation angewendet [31].  
Thermoplaste sind die mengenmäßig und anwendungstechnisch bedeutendste Kunststoffgrup-
pe [1, 31]. In Bezug auf ihre Molekülstruktur sind es nicht vernetzte Kunststoffe, daher lassen 
sie sich bei erhöhten Temperaturen nahezu beliebig oft verformen oder einschmelzen. Die 
Schmelztemperaturen liegen im Bereich von 130 °C bis 260 °C [8].  
Elastomere zeichnen sich durch eine leichte Vernetzung aus. Sie zeigen in einem großen 
Temperaturbereich gummielastisches Verhalten. Durch die Molekülvernetzung ist ein Schmel-
zen nicht mehr möglich [29]. 
Duroplaste sind stark vernetzte und zumeist amorphe Kunststoffe. Analog zu Elastomeren ist 
ein Schmelzen durch die Molekülvernetzung nicht mehr möglich. Duroplaste zeichnen sich 
durch die hohen thermomechanischen Festigkeiten unter den Kunststoffgruppen aus und haben 
eine gute chemische und thermische Beständigkeit [29, 31]. 
Die unterschiedlichen Eigenschaften der drei Kunststoffgruppen stellen die verfahrenstechni-
sche Grundlage des Recyclingsprozesses von Kunststoffen dar. Mit einer steigenden 
Vernetzung der Polymermoleküle nimmt die Recyclingfähigkeit der Kunststoffe ab. So können 
Thermoplaste durch Aufschmelzen werkstofflich verwertet werden, wohingegen Duroplaste und 
Elastomere nur begrenzt werkstofflich recycelbar sind. Eine Möglichkeit besteht durch die 
Zerkleinerung und Verwendung als Füllstoff in Neuware. Der Hauptanteil wird jedoch der 
thermischen Verwertung zugeführt [31, 8]. Im Nachfolgenden werden die Grundlagen für das 
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Recycling von Thermoplasten näher betrachtet, welche industriell und somit für das Recycling 
am bedeutendsten sind. 
Bei Vergleichen der werkstofflichen und energetischen Verwertung von thermoplastischen 
Kunststoffen konnte festgestellt werden, dass die werkstoffliche Verwertung deutlich energieef-
fizienter als die energetische Verwertung ist, selbst bei hohem Wirkungsgrad der Verbrennung 
[32–35]. Die Untersuchungen zeigten die höhere Energieeffizienz bereits bei einmaliger 
Verwertung. Die werkstoffliche Verwertung lässt eine mehrfache Kreislaufführung zu, wodurch 
die Effizienz deutlich ansteigt. Somit sollte die werkstoffliche Verwertung bevorzugt werden, da 
diese den höchsten energetischen Nutzen besitzt. Jedoch stellt diese auch die anspruchsvollste 
verfahrenstechnische Aufgabe dar. Verschiedene Eigenschaften wirken sich hierbei nachteilig 
auf den Recyclingprozess aus, wie beispielsweise der oxidative Abbau, die eingeschränkte 
Verträglichkeit und die geringe Möglichkeit zur stofflichen Reinigung [8]. 
Die Aufbereitungsprozesse, die für das werkstoffliche Recycling von thermoplastischen 
Kunststoffabfällen notwendig sind, lassen sich durch die Verfahrensschritte Zerkleinern, 
Trennen, Trocknen, Reinigen und Regranulieren beschreiben (Abbildung 6) [36].  
 
Abbildung 6: Werkstoffliches Recycling von thermoplastischen Kunststoffen [36] 
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Die Anordnung und Anzahl der eingesetzten Verfahren für die werkstoffliche Verwertung ist 
stark vom Aufgabematerial abhängig. Die größte Herausforderung bietet die gemischte 
Sammlung von Haushaltsabfällen, da Gewerbeabfälle meist höhere Wertstoffkonzentrationen 
(Reinheiten) sowie geringere Verschmutzungen des Aufgabematerials aufweisen, wodurch 
teilweise Verfahrensschritte entfallen können [31].  
Zerkleinern 
Der Prozess der Zerkleinerung beschreibt das Zerteilen von Stücken in Teilstücke. Als Ergebnis 
entsteht ein Produkt, welches eine geringere Stückgröße sowie eine veränderte Verteilung und 
eine größere spezifische Oberfläche als das Ausgangsprodukt aufweist [37]. Eingesetzt wird 
der Verfahrensschritt im Kunststoffrecycling zur Dekompaktierung, um für nachfolgende 
Prozesse optimale Stückgrößen und -verteilungen zu erhalten sowie zum Aufschluss von 
Verbunden [31, 38, 39]. Um diese Prozessziele zu erreichen, werden unterschiedliche 
Zerkleinerungsmechanismen eingesetzt 
Abbildung 7 gibt einen Überblick zu den Beanspruchungsarten, die in verschiedenen Maschi-
nen bei der Zerkleinerung von zähen Werkstoffen, zu denen auch Kunststoffe zählen, wirken.  
Beim Scherschneiden (a) wird unter der Bedingung, dass die Spaltweite w gegenüber der 
Wanddicke d sehr gering ist, eine Scherspannung erzeugt. Infolge dieser wird das Schnittgut 
durch Überschreiten des Formänderungsvermögens des Werkstoffs getrennt. Dem gegenüber 
erfolgt die Trennung durch Schneidbeanspruchung (b) in unmittelbarer Nähe der Schneide. 
Gekennzeichnet ist dieser Vorgang durch ein linienförmiges Fortschreiten der Trennzone durch 
das Schnittgut. Die äußere Druckbeanspruchung (c) führt bei Materialien mit Hohlräumen und 
unregelmäßig geformten Stücken zu Biegung und Torsion. Durch die resultierende Biegung und 
Torsion kommt es zur Umformung und Kompaktierung blechartiger Materialien. Diese Umfor-
mungen sind vor allem für die Bildung von Anrissen von großer Bedeutung. Zu einer Druck-
Scher-Beanspruchung (d) kommt es durch kurzzeitige Einspannungen des Materials zwischen 
zwei Arbeitsflächen. Dabei muss eine Relativbewegung zwischen Arbeitsfläche und bean-
spruchtem Material ausgeführt werden. Durch die Druck-Scherbeanspruchung kommt es nicht 
nur zur Rissbildung und zum Bruch des Bauteils, sondern auch zur Abriebbildung. Die 
Biegebeanspruchung (e) resultiert aus äußeren Momenten, die auf das zu zerkleinernde 
Material wirken. Reine Zugbeanspruchung tritt nur selten in Zerkleinerungsmaschinen auf, 
meist kommt sie in Verbindung mit Biegung und Torsion (f) vor. Diese Beanspruchungsart kann 
sich z. B. beim Eingreifen eines Beanspruchungswerkzeugs in einem Hohlraum zeigen. Diese 
Beanspruchungsart wird auch als Reißen bezeichnet und tritt typischerweise bei Schreddern 
auf, die auch Hammerreißer genannt werden. Die Vorgänge der Zerkleinerung und Umformung 
in Schreddern ist sehr komplex, da mehrere der hier beschriebenen Beanspruchungsarten 
kombiniert auftreten können [39–41].  
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Abbildung 7: Günstige Beanspruchungsarten für die Zerkleinerung zäher Werkstoffe [40] 
Durch die enorme Einsatzvielfalt sind Kunststoffe in nahezu allen Recyclingströmen zu finden. 
Je nach Stoffstrom kommen hierbei unterschiedliche Zerkleinerungsmaschinen zum Einsatz 
und somit auch eine Vielzahl an Mechanismen. 
Reinigen 
Separate Reinigungsschritte sind vor allem bei oberflächlich stark verschmutztem Material 
unabdingbar, da Verschmutzungen Folgeprozesse negativ beeinflussen können (z. B. die 
Sortierung). Je nach Verschmutzungsgrad und –art werden zum Ablösen Wasser, Heißwasser 
oder Waschlösungen verwendet. Die eigentliche Waschung geschieht maschinenabhängig 
durch intensive Umwälzungen, wobei Stück-Stück-Kollisionen in einer scherenden Flüssigkeit 
mit hohen Relativgeschwindigkeiten für die Ablösung der Verschmutzung vom Stück sorgen. 
Nachdem die Verschmutzungen von den Kunststoffen gelöst wurden, müssen diese separat 
(a) Scherbeanspruchung (Scherschneiden); (b) Schneidbeanspruchung (Messerschneiden); (c) Äußere 
Druckbeanspruchung führt zu Biegung und Torsion; (d) Druck-Scher-Beanspruchung; (e) Biegebeanspru-
chung; (f) Zugbeanspruchung in Verbindung mit Biegung und Torsion 
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abgetrennt werden, was zumeist über das Waschwasser mit einer Wasseraufbereitungsanlage 
erfolgt.  
Trennen 
Beim Trennen wird ein Komponenten- bzw. Phasengemisch durch Nutzung bestimmter 
Stoffeigenschaften in mindestens zwei Produkte zerlegt [42]. Im Bereich der Feststofftrennung 
bezeichnet man Klassieren als Trennen nach geometrischen Eigenschaften und Trennen 
anhand anderer Merkmale als Sortieren. Anwendung findet die Klassierung zur Vorbereitung 
der nachfolgenden Prozessschritte und deren optimalen Betrieb oder als Kreislaufführung in 
Kombination mit einer Zerkleinerung.  
Die Sortierung von Kunststoffen wird in zwei verschiedene Ansätze unterteilt: Als Abtrennung 
der Kunststoffe von anderen Materialien und als Trennung der einzelnen Kunststoffarten. In der 
Gruppe der thermoplastischen Kunststoffe, der mengenmäßig und für eine werkstoffliche 
Verwertung wichtigsten Kunststoffgruppe (Kapitel 2), haben anwendungsspezifisch eine 
Vielzahl verschiedener Kunststoffarten Einzug gehalten. Um hochwertige Regranulate zu 
erhalten, müssen als Sortierergebnis sortenreine Kunststoffarten vorliegen. Diese Notwendig-
keit ergibt sich aus der Unverträglichkeit verschiedener Kunststoffarten untereinander.  
Tabelle 3: Mischbarkeit verschiedener Kunststoffarten nach [8, 16] 
Grundwerkst. 
Nebenwerkst. 
PE PP PS PVC PET PC PA ABS PUR  
PE 1 3-4 4 4 4 4 2-4 4 3-4 
PP 2-4 1 4 4 4 4 2-4 4 3-4 
PS 4 4 1 4 3 2-4 3-4 4 3-4 
PVC 4 4 2-4 1 4 3-4 4 2-4 2-4 
PET 4 4 4 4 1 1 3-4 3-4 3-4 
PC 4 4 2-4 4 1 1 3-4 1 3-4 
PA 4 4 3-4 4 3 4 1 4 2-4 
ABS 4 4 4 2-4 3-4 1 4 1 2-4 
PUR 4 4 4 3-4 3-4 3-4 2-4 2-4 1 
1 Verträglich 3 Mischbar bis ca. 5 % 
2 Mischbar bis ca. 20 % 4 Unverträglich 
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Tabelle 3 zeigt eine Verträglichkeitsmatrix für ausgewählte Kunststoffarten. Deutlich wird, dass 
die meisten Kombinationen verschiedener Kunststoffarten empfindlichst auf geringe Mengen 
einer zweiten Kunststoffart reagieren. 
Weiterhin wirkt sich die Vielzahl an Additiven, Farben, Füll- und Verstärkungsstoffen usw. 
nachteilig auf den Recyclingprozess aus, da diese die Eigenschaften beeinflussen können [8]. 
Die Trennung aller Kunststoffarten mit den etwaigen Spezifikationen (Anteil der Füllstoffe, 
Verstärkungsstoffe, …) aus einem komplexen Stoffstrom wäre ideal für die Eigenschaften der 
Rezyklate, dies ist aber in der Realität durch die enorme Vielfalt mit erheblichem Aufwand 
verbunden und teilweise mit aktueller Sortiertechnik nicht lösbar.  
Trocknen  
Zu hohe Feuchtigkeit wirkt sich häufig negativ auf die nachfolgende Verarbeitung aus. Um die 
geforderte Restfeuchte von 1 % bzw. 0,1 % für die Extrusion zu erreichen, ist eine Trocknung 
als abschließender Verfahrensschritt nach einer Nassaufbereitung unumgänglich. Unterschie-
den wird zwischen mechanischer und thermischer Trocknung. In der Praxis kommt oft eine 
Kombination aus beiden Verfahren zum Einsatz. Die mechanische Trocknung hat nur einen 
geringen Energiebedarf und arbeitet sehr kostengünstig, jedoch können die geforderten 
Restfeuchten nicht immer erreicht werden. Selbst geringe Überschreitungen der geforderten 
Restfeuchte können die Entgasungssysteme bei der Extrusion überlasten. Daher wird als 
nachfolgende Stufe häufig eine thermische Trocknung eingesetzt [31]. Der Betrieb einer 
thermischen Trocknungseinrichtung muss zwangsläufig unterhalb des Schmelzpunkts der 
einzelnen Kunststoffarten erfolgen, um eine Verschlechterung der Eigenschaften des Regranu-
lats zu vermeiden. 
Regranulieren 
Eine Regranulierung wird zur Verbesserung von Handling, Homogenisierung und Materialei-
genschaften eingesetzt. Wenn die Recyclingware die gewünschten Eigenschaften und eine 
ausreichende Verarbeitbarkeit aufweist, ist eine Regranulierung nicht notwendig. In diesem Fall 
kann die Recyclingware der direkten Neuverarbeitung zugeführt werden. Eine direkte Verarbei-
tung findet jedoch noch selten statt, wobei ein deutlicher Trend zur direkten Verarbeitung zu 
verzeichnen ist [43]. Bei Materialien, die geringe Schüttdichten aufweisen und zur Brückenbil-
dung neigen, beispielsweise Folien, muss das Produkt, bevor es verarbeitet oder regranuliert 
wird, konditioniert werden. Die Konditionierung findet mittels Misch-, Scher- oder Zerkleine-
rungsmaschinen in einem materialabhängigen Temperaturbereich statt, wodurch der Kunststoff 
anschmilzt und verkugelt [31]. 
Für eine Regranulierung werden die thermoplastischen Kunststoffstücke in einem Extruder 
aufgeschmolzen. Dies kann einige Vorteile haben, die sich positiv auf das Rezyklat auswirken 
können. Einerseits findet eine gute Homogenisierung statt, andererseits kann das Rezyklat 
durch die Zugabe von Additiven im Extruder aufgewertet werden. Die Kunststoffschmelze kann 
durch Filtration während der Extrusion von Störstoffen gereinigt werden. Die anschließende 
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Granulierung wird in Heiß- und Kaltabschlag unterschieden. Während beim Heißabschlag die 
Kunststoffschmelze in granulierter Form an der Luft oder unter Wasser erstarrt, wird beim 
Kaltabschlag durch eine Zerkleinerung des erstarrten Materials die Granulierung in Stäbchen 
herbeigeführt [31].  
3.2 Kennzeichnung des Sortiererfolgs und die Bewertung des Prozesses 
3.2.1 Grundlagen der Sortierung 
Wie unter 3.1 beschrieben, ist das Sortieren ein Trennprozess. SCHUBERT definiert wie folgt: 
„Sortierprozesse trennen mithilfe physikalischer Partikeleigenschaften (Trennmerkmale) 
festdisperse Stoffgemische nach stofflichen Eigenschaften“ [44]. Ziel des Prozesses ist die 
Anreicherung von Wertstoffbestandteilen und/oder das Entfrachten von Schadstoffen. Zu 
dessen Erreichung müssen zwei grundlegende Anforderungen an das Stoffgemisch erfüllt sein: 
Ein angemessener Aufschluss sowie eine ausreichende Unterscheidung der Stoffe hinsichtlich 
eines Trennmerkmales ξ. Bei einer idealen Trennung werden alle Partikel mit dem Merkmals-
wert ξ ≥ ξT in das eine Produkt und alle mit ξ < ξT in das andere Produkt ausgetragen. Eine 
Vielzahl von Trennmerkmalen steht hierbei zur Verfügung (z. B. Dichte, optische Eigenschaften, 
Oberflächenbenetzbarkeit, magnetische Suszeptibilität, elektrische Eigenschaften etc.). Die 
Unterschiede hinsichtlich des Trennmerkmals werden mittels Chemikalien, Feldern und 
Trägerfluiden genutzt, um eine Kraft auf das Partikel zu erzeugen [45]. Die resultierende Kraft, 
die auf ein Partikel wirkt, ist von verschiedenen Faktoren abhängig. In der Praxis kommt es 
daher häufig zu einer Überlagerung von Sortierung und Klassierung [45].  
Ausnahme hiervon ist die Klaubung, diese kann manuell, aber auch automatisch mittels 
sensorbasierter Sortierung erfolgen, da das Trennmerkmal nicht zur Krafteinleitung genutzt 
wird. Vielmehr findet ein Einzelpartikelabgleich zum Trennmerkmal statt. Das Ergebnis dieses 
Abgleiches entscheidet schlussendlich, ob das Partikel vom Austragsorgan der Wertstofffraktion 
oder den Abgängen zugeordnet wird. Bei der automatischen Klaubung, mit der sich diese Arbeit 
detailliert beschäftigt, werden mithilfe von Sensorik ein oder mehrere Trennmerkmale erfasst. 
Anschließend findet der Abgleich anhand eines vorgegebenen Grenzwertes statt. Resultierend 
aus dem Ergebnis des Abgleichs entscheidet die Sortiermaschine über den Austrag eines 
Stückes. 
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3.2.2 Kennzeichnung von Sortierprozessen 
Um einen Sortierprozess zu beurteilen, muss eine Analyse der Zusammensetzung des 
Aufgabematerials sowie der Sortierprodukte mit entsprechender Massebilanz vorliegen. Die 
Qualität wird anhand der Stoffkonzentration c (in der Literatur auch als Reinheit bezeichnet) und 
die Quantität mit der Masse m ermittelt. Die Konzentration ergibt sich im Allgemeinen aus dem 
Masseanteil eines Stoffes i in der Fraktion j (Gleichung (3.1)). 
𝑐௜,௝ = ݉௜,௝௝݉௚௘௦ (3.1) 
Durch die Indizierung dieser Kenngrößen zu den entsprechenden Stoffströmen Aufgabe a, 
Konzentrat c und Sortierrest r sowie den Materialien Wertstoff 1 und Abgänge 2 gelangt man zu 
den Bilanzgleichungen (3.2) bis (3.6) [38, 46]. 
݉𝑎 = ݉௖ +݉௥ (3.2) 
Die Stoffkonzentrationen Wertstoff und Abgänge der Sortierfraktionen summieren sich immer zu 
eins (Gleichungen (3.3) bis (3.5)). 
𝑐ଵ,𝑎 + 𝑐ଶ,𝑎 = 1 (3.3) 
𝑐ଵ,௖ + 𝑐ଶ,௖ = 1 (3.4) 
𝑐ଵ,௥ + 𝑐ଶ,௥ = 1 (3.5) 
Aus den Gleichungen (3.2) bis (3.5) ergibt sich die Bilanz (3.6), wonach sich die Sortierprodukt-
fraktionen, multipliziert mit der jeweiligen Stoffkonzentration, zur Aufgabemasse, multipliziert mit 
der Stoffkonzentration eines Stoffes der Aufgabe, summieren. 
݉𝑎𝑐௜,𝑎 = ݉௖𝑐௜,௖ +݉௥𝑐௜,௥ (3.6) 
Alle weiteren Kennzahlen und Bewertungskriterien für die Sortierung sind abgeleitet aus Masse 
und Konzentration. Kenngrößen, die häufig Anwendung finden, sind Werte zum Ausbringen R. 
Die allgemeine Berechnungsvorschrift des Ausbringens ergibt sich aus dem Masseanteil eines 
Stoffes i in der Fraktion j im Verhältnis zur gesamten Masse des Stoffes (Formel (3.7)). 
ܴ௜,௝ = ݉௜,௝݉௜௚௘௦ (3.7) 
Das Masseausbringen Rm,j Formel (3.8) gibt das Massenverhältnis einer Sortierfraktion zur 
Aufgabe und somit zur Gesamtmasse an. 
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ܴ𝑚,௝ = ௝݉݉𝑎 (3.8) 
Häufig findet das Masseausbringen des Konzentrates Anwendung (Formel (3.9)). Die Berech-
nung kann über die Massen äquivalent zu Formel (3.8) oder anhand der Konzentrationen 
mittels der Bilanzen (3.2) und (3.6) erfolgen. 
ܴ𝑚,௖ = ݉௖݉𝑎 = 𝑐ଵ,𝑎 − 𝑐ଵ,௥𝑐ଵ,௖ − 𝑐ଵ,௥  (3.9) 
Das Wertstoffausbringen R1,c sagt aus, welche Wertstoffmasse der Aufgabe sich im Konzentrat 
angereichert hat. Die Anreicherung werden mit dem Anreicherungsfaktor i, dem Verhältnis von 
Konzentration Wertstoff im Konzentrat 𝑐ଵ,௖ zur Konzentration Wertstoff in der Aufgabe 𝑐ଵ,𝑎, 
beschrieben (Formel (3.10)).  
ܴଵ,௖ = ݉ଵ,௖݉ଵ,𝑎 = 𝑐ଵ,௖𝑐ଵ,𝑎 ܴ𝑚,௖ = 𝑖ܴ𝑚,௖ (3.10) 
Abgängeausbringen R2,c stellt die wertstofffreie Masse des Konzentrates im Verhältnis zur 
wertstofffreien Masse der Aufgabe dar und gibt somit Auskunft über den Fehlaustrag. 
ܴଶ,௖ = ݉ଶ,௖݉ଶ,𝑎 = 1 − 𝑐ଵ,௖1 − 𝑐ଵ,𝑎 ܴ𝑚,௖ = 𝑖−ଵܴ𝑚,௖ (3.11) 
Für die Bewertung eines Trennschnittes wird häufig der Trennungsgrad η, auch als Hancook-
Index bezeichnet, verwendet. Berechnet wird dieser aus der Differenz von Wertstoffausbringen 
und Abgängeausbringen. 
𝜂 = ܴଵ,௖ − ܴଶ,௖ (3.12) 
Für die Charakterisierung eines Sortierprozesses findet die Sortierkennzahl nach HELFRICHT 
(Gleichung (3.13)) Anwendung. Die Sortierkennzahl vergleicht den Prozess anhand eines 
Merkmals mit dem Idealprozess. Dazu wird das Sortierergebnis mit dem Idealprozess grafisch 
dargestellt und die sich ergebenden aufgespannten Flächen ins Verhältnis gesetzt. 
ܤ = ܣ𝑆ܣ𝑆,௜ௗ (3.13) 
LEIßNER [45] bietet eine Zusammenfassung der verschiedenen Darstellungsarten von 
Anreicherungskurven. Tabelle 4 zeigt eine Übersicht der am häufigsten verwendeten Darstel-
lungsarten. 
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Tabelle 4: Übersicht zu den verschiedenen Anreicherungskurven mit und ohne direkter Abhängigkeit vom 
Aufgabegehalt nach [45] 
Bezeichnung Abszisse  Ordinate 
Darstellung mit direkter Abhängigkeit vom Aufgabegehalt 
MAYER-Kurve Rm,c  R1,c 
HALBICH-Diagramm R1,c c1,c  
Darstellung ohne direkte Abhängigkeit vom Aufgabegehalt 
FUERSTENAU-1-Diagramm R2,r R1,c 
FUERSTENAU-2-Diagramm R2,c R1,c 
Trennungsgradkurve R1,c η 
3.3 Etablierte Verfahren zur Kunststoffartensortierung 
Aufgrund der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Kunststoffartenunverträglichkeiten müssen 
möglichst reine Kunststoffarten für die Produktion hochwertiger Rezyklate vorliegen, daher ist 
für das Recycling eine Sortierung nach Kunststoffarten notwendig. Ausnahmen bilden bei-
spielsweise die getrennte Sammlung einzelner Kunststoffarten von Produktionsabfällen und 
Kunststoffarten, die z. B. durch die Demontage bestimmter Autoteile, die eindeutig gekenn-
zeichnet sind, der direkten Wiederverwertung zugeführt werden können.  
Grundlegend muss die Sortierung einen wirtschaftlichen Mehrwert für den Recycler erzielen. 
Dies erfolgt durch ein hohes Ausbringen bei großer Produktreinheit, idealerweise mit hohen 
Durchsätzen. Um dieses Ziel zu erreichen, finden viele verschiedene Verfahren zur Kunststoff-
artensortierung Anwendung. Einen Überblick zu Verfahren zu deren Anwendung in der 
Kunststoffartensortierung detaillierte wissenschaftliche Untersuchungen vorliegen bietet Tabelle 
5. Dabei wird zwischen direkter und indirekter Abhängigkeit der Trennkraft vom Trennmerkmal 
unterschieden. 
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Tabelle 5: Etablierte Verfahren mit den entsprechenden Trennmerkmalen zur Kunststoffartensortierung [44, 47] 
Verfahren Trennmerkmal Abhängigkeit der 
Trennkraft 
Magnetohydrostatische Trennung 
Dichte 
Direkt 
Schwimm-Sink-Sortierung 
Hydrozyklone 
Elektrostatische Sortierung Elektrische Eigenschaften 
Flotation Oberflächenbenetzbarkeit 
NIR-Spektroskopie Strahlungseigenschaften 
Indirekt XRF-Spektroskopie Strahlungseigenschaften 
XRT Dichte 
 
3.3.1 Verfahren mit direkter Abhängigkeit der Trennkraft vom Trennmerkmal 
Die Verfahren Magnetohydrostatische-Trennung, Schwimm-Sink-Sortierung und Hydrozyklone 
dienen der Dichtetrennung. Abschnitt 3.3.3 beschäftigt sich detailliert mit der Dichtetrennung, 
insbesondere der Schwimm-Sink-Sortierung und der Sortierung im elektrischen Feld (elektro-
statische Sortierung). Daher wird auf eine Erläuterung der Verfahren an dieser Stelle verzichtet.  
Flotation 
Die Flotation sortiert ein Stoffgemisch anhand der Oberflächenbenetzbarkeit. Dabei haften sich 
Gasblasen an hydrophobe Oberflächen und verleihen diesen Auftrieb. Dadurch findet ein 
Austrag in der Schaumfraktion statt. Hydrophile Stoffe hingegen sinken ab und werden als 
Flotationsrückstand ausgetragen. Eine Sortierung in Kunststoffarten mittels Flotation unterliegt 
bestimmten Voraussetzungen; so muss die gewählte Flotationstrübe eine geringere Dichte als 
die zu trennenden Kunststoffarten aufweisen, um ein unwillkürliches Aufschwimmen zu 
vermeiden. Im Allgemeinen empfiehlt sich Wasser als Suspensionsfluid, wodurch eine 
Sortierung von beispielsweise PP und PE mit Dichten von unter 1 g/cm³ nicht möglich ist. 
Weiterhin sollten die Kunststoffarten eine ähnliche Dichte aufweisen, sodass die Flotation als 
Nachsortierung einer Dichtetrennung fungiert [48]. In Untersuchungen konnte nachgewiesen 
werden, dass durch Flotation von Modell- und Realgemischen aus wenigen Komponenten ein 
Konzentrat einer Kunststoffart mit hohem Wertstoffausbringen und hoher Wertstoffkonzentration 
hergestellt werden kann. Dabei wurden u. a. Gemische aus PET und PVC, PS und PC, ABS 
und SAN, PP-GMT und PA/PPO, untersucht [48–51]. Einen Überblick zu den untersuchten 
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Gemischen sowie den erreichten Sortierqualitäten bietet WANG [52]. Die meisten Arbeiten 
beschäftigen sich mit neuwertigen Kunststoffen, wobei sich anfallende Kunststoffgemische 
teilweise deutlich in den Oberflächenbeschaffenheiten, Anhaftungen und physikalischen 
Eigenschaften von den Modellgemischen unterscheiden [52]. Weiterhin ist die Zusammenset-
zung realer Gemische meist wesentlich komplexer als die der untersuchten Stoffgemische [16, 
52]. Untersuchungen zur Kunststoffartensortierung zeigen, dass der Flotationsprozess 
empfindlich auf Veränderungen der Aufgabematerialzusammensetzung, Stückgrößenverteilung, 
Temperatur, des pH-Werts und Turbulenzverhältnisses reagiert [48]. Um den Prozess stabil zu 
halten, bedarf es einer stetigen Kontrolle dieser Parameter, wobei die Onlinemessung der 
Materialzusammensetzung derzeit die größte Herausforderung darstellt [52].  
3.3.2 Verfahren mit indirekter Abhängigkeit der Trennkraft vom Trennmerkmal 
NIR Spektroskopie 
Die Nahinfrarot (NIR) –spektroskopie gehört den Verfahren der Infrarotspektroskopie an. Durch 
Absorption von Strahlung werden Atome in einem Molekül zu Schwingungen angeregt, wodurch 
das Molekül vom Grundzustand in den angeregten Zustand überführt wird. Nur wenn die 
Energie der Strahlung exakt mit der Energiedifferenz der Molekülzustände übereinstimmt, findet 
die Absorption und somit eine Anregung statt. Registriert man die Strahlung nach Interaktion mit 
dem Molekül hinsichtlich Intensität und Frequenz/Wellenlänge erhält man ein Spektrum mit 
charakteristischen Absorptionsbanden bei bestimmten Wellenlängen. Diese Absorptionsspek-
tren sind materialspezifisch und können zur Identifikation von Werkstoffen genutzt werden [53–
56]. Die Einsatzgrenze des Verfahrens sind NIR-inaktive Materialien (Moleküle mit symmetri-
schen Schwingungen zum Symmetriezentrum, sodass keine Änderung des Dipolmomentes 
Auftritt) sowie Oberflächen, von denen die Strahlung vollständig absorbiert oder reflektiert 
wird [57, 58].  
Es wird zwischen Reflexions- und Transmissionsspektren unterschieden. NIR-Sortiersysteme 
arbeiten mit Reflexionsspektren, da diffus reflektierte Strahlung, die nicht absorbiert wurde, 
detektiert wird [59]. Die Nahinfrarotstrahlung wird einem Wellenlängenbereich von ca. 800 nm 
bis 2500 nm zugeordnet und schließt sich direkt an das sichtbare Spektrum des Lichts an [8, 
56]. Die Messzeiten zur Aufnahme eines vollständigen Spektrums liegen bei ca. 2,5 ms [60]. 
Durch die Eindringtiefe der Strahlung von 3 – 4 mm ist das Verfahren unempfindlich gegenüber 
leichten Verschmutzungen [56]. Aktuelle Sortierapparate arbeiten mit dem Verfahren des 
Hyperspectral Imaging (HSI), bei dem mechanische Bauteile durch eine hochauflösende 
Zeilenkamera ersetzt wurden. Dies führt dazu, dass nicht mehr einzelne Scanpunkte, sondern 
die gesamte Sortierbreite erfasst wird. Es entsteht ein sehr fein gerastertes, hochaufgelöstes 
Spektrum mit sehr großen Informationsinhalten. Der Sortierung stehen pro Sekunde mehrere 
Millionen Messinformationen der gescannten Objekte zur Verfügung, die ausgewertet wer-
den [61]. Durchgesetzt hat sich die NIR-Technologie zunächst in der Leichtverpackungs (LVP) -
Sortierung. Angewendet wird sie dort seit den 90er Jahren. Sie hat heute in entwickelten 
Volkswirtschaften die händische Klaubung fast vollständig ersetzt. Dabei besteht ein deutlicher 
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Trend zu vollautomatischen Sortieranlagen. Inzwischen wurden viele weitere Anwendungsfelder 
erschlossen, beispielsweise die Sortierung von Ersatzbrennstoffen (EBS), E-Schrott, Gewerbe- 
und Haushaltsabfällen [56, 61–65]. Das Verfahren stößt jedoch bei der Sortierung dunkler 
Kunststoffe an seine Grenzen. Zurückzuführen ist die schlechte Detektierbarkeit auf die 
Verwendung von Ruß als Färbemittel. Dieser absorbiert einen Großteil der Strahlung im 
nahinfraroten Bereich, wodurch die Reflexion dieser elektromagnetischen Strahlung dement-
sprechend gering ist. Die eindeutige Identifizierung der Kunststoffart wird somit verhindert [66, 
17]. 
Röntgentransmission (XRT) 
Die Röntgentransmission ist ein sensorbasiertes Sortierverfahren zur Dichtetrennung. Die 
Strahlung im Bereich von 10 – 0,001 nm wird durch eine Röntgenröhre erzeugt und quer zur 
Förderrichtung auf das Material gerichtet [67, 68]. Die Röntgenstrahlung durchdringt das 
Material. Ein Teil der Strahlung wird vom Material absorbiert. Die Absorptionsrate hängt dabei 
von der Materialdicke und der Dichte ab. Um Rückschlüsse auf die Dichte zu ziehen, muss der 
Einfluss der Materialdicke eliminiert werden. Dazu erfolgt die Messung im Dual-Energy-
Verfahren [68]. Dabei werden zwei Szintillatoren verwendet, die jeweils mit einer Photodiode 
gekoppelt sind. Ein Szintillatorsystem misst die Strahlungsintensität bei niedriger Energie 
(langwellige Strahlung), wohingegen das zweite die Intensität bei hoher Energie (kurzwellige 
Strahlung) misst. Die Intensität verhält sich nach dem Lambert-Beer‘schen Gesetz. Aufgrund 
der geringen Absorption findet in der Regel eine Linearisierung der Gleichung statt, nachdem 
das Verhältnis der beiden Intensitäten eine Konstante ergibt, welche nur von spezifischen 
Materialeigenschaften und einer definierten Wellenlänge abhängt [68–70]. Als Ergebnis der 
beiden Messungen ergibt sich ein Abbild der Stücke, wobei die Dichte anhand von Farbwerten 
dargestellt und unterschieden wird [68]. Für die Kunststoffartensortierung sind die Probleme für 
eine sortenreine Trennung äquivalent zu anderen Verfahren der Dichtesortierung. 
Röntgenfluoreszenz (XRF) 
Im Gegensatz zur Röntgentransmission werden bei XRF die Materialien nicht durchleuchtet, 
sondern durch niederenergetische Röntgenstrahlung angeregt [71]. Die Strahlung kann ein 
Elektron einer inneren Schale herauslösen. Es entsteht ein instabiler Schalenzustand, der durch 
ein Elektron einer äußeren Schale gefüllt wird. Dabei wird eine charakteristische Röntgenfluo-
reszenzstrahlung, die der Energiedifferenz der äußeren und inneren Schale entspricht und 
einzigartig für jedes Atom ist, emittiert [72]. Durch die spektrale Auswertung dieser Strahlung 
kann die atomare Zusammensetzung ermittelt und dem jeweiligen Material zugeordnet 
werden [71]. Hierbei kommen zwei verschiedene Detektionsverfahren zur Anwendung: Die 
wellenlängedispersive- (WD) und energiedispersive- (ED) Röntgenfluoreszenz. Die WD-XRF 
weist eine deutlich höhere Auflösung auf, benötigt jedoch eine längere Messdauer und ist 
aufbaubedingt störanfälliger. Durch die höhere Auflösung ist es mit der WD-XRF (von Beryllium 
Ordnungszahl (OZ) 4 bis Uran OZ 92) möglich, leichtere Elemente zu detektieren als mit ED-
XRF (von Natrium OZ 11 bis Uran OZ 92). Für beide Verfahren gilt jedoch, dass schwerere 
3 Wissenschaftlich-technischer Stand der Kunststoffsortierung 23 
 
Elemente zuverlässiger detektiert werden können als leichtere. Aufgrund der begrenzten Mess- 
und Analysezeit bei Sortieranwendungen ist es nicht möglich, die komplette Stückzusammen-
setzung zu ermitteln. Eine Fokussierung auf wenige charakteristische Elemente ist 
erforderlich [73]. Da bei der Röntgenfluoreszenzanalyse Elemente detektiert werden, ist eine 
direkte Kunststoffartensortierung nicht möglich. Anhand von charakteristischen Elementen in 
bestimmten Kunststoffen findet dennoch eine Anwendung zur Kunststoffartensortierung statt. 
Als Beispiel ist die PVC-Trennung von PET, PP usw. zu nennen [47, 74]. Ein weiteres Anwen-
dungsfeld für dieses Verfahren in der Kunststoffsortierung ist die Entfrachtung von 
Schadstoffen. Materialien, wie Cadmium, Blei, aber auch diverse bromierte Flammhemmer, 
können in Anlehnung an festgelegte Grenzwerte detektiert und gezielt ausgeschleust wer-
den [75]. Notwendig ist dies beispielsweise beim Recycling von Elektronikschrotten (WEEE – 
Waste of Electrical and Electronic Equipment) nach der RoHS-Richtlinie. 
3.3.3 Etablierte Verfahren zur Sortierung dunkler Kunststoffe 
Dunkle Kunststoffe stellen in verschiedenen Stoffströmen des Kunststoffrecyclings einen 
erheblichen Anteil dar. Der Anteil dunkler Kunststoffe in einzelnen Kunststofffraktionen von E-
Schrott kann bis zu 80 % betragen [16]. Auch im Automobilbau nimmt der Kunststoffanteil stetig 
zu. Dieser Trend wird durch die Anwendung von Leichtbaustrukturen, wie CFK oder der 
Hybridbauweise im Karosseriebau, noch verstärkt [76]. Ein Großteil der im Automobilbau 
verwendeten Kunststoffe ist schwarz, da eine Farbanpassung an das Fahrzeugdesign zumeist 
durch Lackieren erfolgt [17, 18]. Der Anteil dunkler Kunststoffe an der Gesamtmenge, der als 
Abfall entstehenden Kunststoffe, wird mit 10 - 15 % beziffert [77].  
Die besondere Herausforderung bei dunklen Kunststoffen besteht darin, dass die herkömmliche 
sensorbasierte Sortierung im Nahinfrarotbereich (NIR-Sortierung) keine zufriedenstellenden 
Ergebnisse liefert. Daher hat sich für die Sortierung dunkler Kunststoffe ein anderer Prozess 
durchsetzen können, der aus zwei aufeinander aufbauenden Verfahren besteht: einer Dich-
tetrennung, realisiert als Schwimm-Sink-Sortierung, und einer nachfolgenden elektrostatischen 
Sortierung. Je nach Stoffstromzusammensetzung kann eine etwaige Vorabsiebung und 
Windsichtung zur Entfernung unerwünschter Fremdstoffe, wie Stäube, Folien etc., notwendig 
sein [78]. Durchgesetzt hat sich dieses Verfahren vor allem im Bereich der E-Schrotte.  
Schwimm-Sink-Sortierung 
Die Schwimm-Sink-Sortierung ist ein Verfahren zur Dichtesortierung. Es wird zwischen 
Schwerkraft, Zentrifugalkraft und magnetohydrostatischen Scheidern unterschieden [44]. In der 
Verfahrenskombination mit der elektrostatischen Sortierung findet, bedingt durch die Aufgabe-
Stückgrößen kleiner 50 mm ohne Feinanteil, vor allem die Sortierung in Schwerkraftscheidern 
Anwendung [78, 44]. Das Stoffgemisch wird in eine Flüssigkeit aufgegeben, die als Trennmedi-
um dient. Der Trennschnitt liegt näherungsweise bei der Dichte der Flüssigkeit. Grundlage für 
die Trennung ist, dass die Dichte der Flüssigkeit zwischen den Dichten der zu trennenden 
Stoffe des Materialgemisches liegt. Die Leichtfraktion schwimmt auf und kann an der Oberflä-
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che abgeschöpft werden, wohingegen die Schwerfraktion zu Boden sinkt und dort abgezogen 
wird [79].  
Komplexe Kunststoffgemische zeichnen sich durch ein breites Stoffspektrum und damit 
einhergehend auch einem breiten Dichtebereich aus. Abbildung 8 zeigt einige Kunststoffarten 
mit den dazugehörigen Rohdichten. Kunststoffarten an sich weisen je nach Art und Herstellung 
einen Rohdichtebereich auf, dadurch kommt es bei verschiedenen Kunststoffarten zu Über-
schneidungen der Dichte. Die Verwendung von Füll- und Verstärkungsmitteln sowie die 
Verwendung von Flammhemmern verstärken dieses Problem. Als Beispiele sind in Abbildung 8 
PP 20, ein Polypropylen mit 20 % Talkum, dessen Dichte durch den Füllstoff auf 1,05 g/cm³ 
steigt, und flammgehemmtes PS mit einer Dichte von 1,17 – 1,2 g/cm³ aufgeführt [16]. Mittels 
Dichtetrennung können daher keine sortenreinen Kunststoffarten aus komplexen Materialgemi-
schen, sondern nur Vorkonzentrate aus wenigen Komponenten hergestellt werden. 
 
Abbildung 8: Rohdichten verschiedener Kunststoffe [31, 16, 80] 
Im Bereich des Recyclings der Kunststofffraktion von E-Schrott werden zwei Trennschnitte 
verwendet. Der Erste erfolgt mittels einer Salzlösung als Trennmedium bei einer Dichte von 
1,08 g/cm³. Bei dieser ersten Trennung stellt das Leichtgut die Wertstofffraktion aus PE, PP, 
PS, ABS, PPO und PP 20 dar. In der Sinkfraktion fallen Kunststoffe mit einer höheren Dichte 
an, darunter auch flammgehemmte Kunststoffe sowie Metalle, Glas und andere Störstoffe 
höherer Dichte. Die Sinkfraktion kann im nächsten Schritt der thermischen Verwertung 
zugeführt werden. Das Schwimmgut wird weiteren Prozessschritten zugeführt. Dieses stellt 
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unter Berücksichtigung der Stoffstromzusammensetzung (siehe Abschnitt 2.3.1) den Großteil 
der Kunststofffraktion in E-Schrotten dar [16].  
Für eine optimale Vorbereitung der elektrostatischen Separation wird die Wertstofffraktion in 
einer weiteren Schwimm-Sink-Trennung mit Wasser bei 1,0 g/cm³ getrennt. Ergebnis der 
Trennung sind zwei Fraktionen, die aus wenigen Kunststoffen bestehen. Das Schwimmgut 
besteht hauptsächlich aus PP und PE, die Sinkfraktion aus ABS, PS, PPO und PP20. Neben 
den Kunststoffen enthalten die Fraktionen auch noch Materialien, welche sich negativ auf einen 
Recyclingprozess auswirken. Dies bezieht sich auf Werkstoffe, wie Holz, Gummi, Schaumstoffe, 
Papier/Pappe und weitere. Beim nachfolgenden Sortierschritt werden nicht nur die Kunststoff-
sorten getrennt, es erfolgt auch eine Abtrennung der Störstoffe vom Materialgemisch [16].  
Sortieren im elektrischen Feld 
Für dieses Verfahren wird das stoffspezifische Aufladungsverhalten von Kunststoffen genutzt, 
welches auf die unterschiedliche Dielektrizitätskonstante, elektrische Leitfähigkeit und Eigen-
schaften der Stückoberfläche zurückzuführen ist. Die Kunststoffgemische können durch drei 
verschiedene Verfahren elektrisch geladen werden, Triboelektrisch (durch Reibung), durch 
Aufladung im Koronafeld und durch Polarisation im elektrischen Feld. Nachdem das Kunststoff-
gemisch aufgeladen ist, wird es einem elektrischen Feld zugeführt, beispielsweise in einem 
Freifallscheider. Durch die jeweilige Aufladung der Kunststoffarten werden die jeweiligen 
Kunststoffstücke aufgrund ihrer spezifischen Ladung durch die Columbkraft im elektrischen Feld 
abgelenkt [8, 81, 18]. 
Die Stoffströme, die als Ergebnis der Schwimm-Sink-Trennung vorliegen, werden für die 
elektrostatische Sortierung auf eine Stückgröße kleiner 10 mm in einer Schneidmühle zerklei-
nert. Positiver Nebeneffekt der Zerkleinerung ist eine selektive Trocknung. Die Kunststoffe 
zeigen nach der Zerkleinerung eine Feuchte von ca. 0,3 %, wohingegen beispielsweise bei Holz 
und Papier/Pappe die Feuchtigkeit nur leicht absinkt [16].  
Aufgrund der Feuchte sind Störstoffe, wie Holz und Papier/Pappe, im Gegensatz zu den 
trockenen Kunststoffen, leitfähig. In einer ersten Separationsstufe werden Störstoffe anhand 
dieses Trennmerkmales in die Fraktionen leitfähig und nicht leitfähig sortiert. In diesem 
Prozessschritt findet ein Korona-Walzenscheider Anwendung. Der Materialstrom wird auf eine 
rotierende Metallwalze aufgegeben und mittels einer Elektrode geladen. Der Materialstrom wird 
durch die Rotation aus dem Elektrodenbereich ausgeschleust. Durch den Kontakt mit der 
Metallwalze, welche als Gegenelektrode fungiert, findet ein Ladungsaustausch mit elektrisch 
leitenden Stücken statt. Die elektrisch nichtleitenden Stücke können die Ladung nur langsam 
über die Walze neutralisieren und werden in Rotationsrichtung der Walze transportiert. Durch 
das Abwerfen der leitenden Stücke und das Anhaften von nicht leitenden Stücken entsteht eine 
ortsspezifische Trennung in diese beiden Fraktionen. Die Kunststoffmischfraktionen, die nach 
der Schwimm-Sink-Trennung vorlagen, wurden in dieser ersten elektrostatischen Separation 
von allen natürlichen Leitern, wie Metalle und Gummistücke mit hohem Rußanteil sowie 
3 Wissenschaftlich-technischer Stand der Kunststoffsortierung 26 
 
Materialien bereinigt, die aufgrund des Feuchteanteils leitend sind (z. B. Holz und Pappe) [16, 
79]. 
Die entstandenen Kunststoffkonzentrate mit den Hauptbestandteilen PP, PE und ABS, PS, 
PP20, PPO werden in der elektrostatischen Kunststoff-Kunststoff-Trennung in nahezu sorten-
reine Kunststofffraktionen sortiert. Realisiert wird der Prozessschritt durch die triboelektrische 
Separation. Die Kunststoffe im Stoffgemisch werden durch Stückkontakte und Reibung 
aufgeladen [16].  
Der Prozess der Stückaufladung ist dabei noch nicht vollständig erforscht. Als Hauptmechanis-
mus wird die Elektronentransport-Theorie oder die Ionentransport-Theorie genannt [82]. Keiner 
der beiden Mechanismen liefert jedoch eine vollständige Beschreibung der Praxis, daher ist 
davon auszugehen, dass ein Mischzustand aus Ionen- und Elektronentransport für den 
Ladungsprozess verantwortlich ist [83]. Welcher Mechanismus dominiert, hängt von den 
Oberflächeneigenschaften und Versuchsbedingungen ab [82]. 
Nach der Coehn‘schen Regel lädt sich das Material mit einer höheren Dielektrizitätskonstante 
positiv im Vergleich zu dem Material mit der geringeren Dielektrizitätskonstante auf [16, 82]. 
Experimentell konnte ein Zusammenhang zwischen Aufladungshöhe und Differenz der 
Dielektrizitätszahlen festgestellt werden. Dieser Zusammenhang ist jedoch nicht allgemeingül-
tig [82]. Die Aufladungshöhe wird nicht nur von Materialeigenschaften beeinflusst, sondern auch 
von der Anzahl sowie Härte der Stückkollisionen [16].  
Für eine erfolgreiche Sortierung ist es notwendig, dass jedes Kunststoffstück möglichst eine 
maximale Aufladung erhält. Ungeladene oder nur schwach aufgeladene Stücke führen zu 
einem hohen Mischfraktionsanteil [16]. Die Aufladeeinheit kann somit als Herzstück der 
triboelektrischen Separation bezeichnet werden.  
Das vorliegende Kunststoffgemisch wird einem Hochspannungselektrodensystem mit Span-
nungen von ca. 35000 V zugeführt, dadurch lädt sich PS, PPO und PP20 negativ und ABS 
positiv auf. [16]. Durch die wirkende Coulombkraft im elektrischen Feld werden die Kunststoff-
stücke von ihrer Flugbahn abgelenkt. Entscheidend für die wirkende Kraft sind die Ladung des 
Kunststoffstücks Q und die Stärke des elektrischen Feldes, welche bei einem homogenen Feld 
als Spannung durch den Elektrodenabstand definiert ist (Formel (3.14)). Die Ablenkung der 
Kunststoffe erfolgt in Richtung der gegenpoligen Elektrode [81].  
⃗ܨ௖ = ܳ ⋅ ⃗ܧ (3.14) 
Abbildung 9 veranschaulicht die elektrostatische Trennung im Freifallscheider. Durch Trenn-
wände am Materialaustrag kann die Produktqualität beeinflusst werden. Weitere Bauformen, die 
Anwendung finden, sind Walzenscheider sowie der triboelektrische Wirbelschichtscheider [84].  
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Abbildung 9: Elektrostatische Trennung am Beispiel eines Freifallscheiders 
Bei idealen Gemischen kann bereits nach einer Trennstufe eine Reinheit von über 99 % bei 
einem Ausbringen von ebenfalls über 99 % erreicht werden [85]. Für eine hohe Produktreinheit 
realer Stoffströme empfiehlt sich eine zweistufige Trennung. Am Beispiel von ABS, PS, PP20, 
PPO kann in der ersten Trennstufe ABS mit einer Reinheit von über 99 % gewonnen werden. 
Die zweite Trennstufe dient der Herstellung einer sauberen PS-Fraktion durch das Abtrennen 
von PP20 und PPO. Die entstehende PS-Fraktion weist eine Reinheit von mehr als 98,5 % 
auf [16]. Der Durchsatz eines elektrostatischen Scheiders liegt bei ca. 750 kg/h bis 
1000 kg/h [16].  
3.4 Mögliche Verfahren zur sensorbasierten Sortierung dunkler Kunst-
stoffe 
3.4.1 Funktion und Aufbau sensorbasierter Sortiersysteme 
Die sensorbasierte Sortierung ist eine technologische Weiterentwicklung der Handklaubung und 
wird daher auch als automatisches Klauben bezeichnet. Jedes Stück des zu untersuchenden 
Aufgabestromes wird hinsichtlich des Sortiermerkmales einzeln analysiert und anhand des 
Ergebnisses einer Fraktion zugeordnet. Die Trennung kann nach Merkmalen, wie Farbe, Form, 
Magnetfeldänderung sowie nach dem Reflexions- und Absorbtionsverhalten von elektromagne-
tischer Strahlung (beispielsweise Röntgenstrahlung), erfolgen [79].  
Die Sensorsortierung umfasst drei Prozessschritte: Beschickung, Detektion und Ejektion. Diese 
sind in Abbildung 10 für die zwei Hauptbauformen, die anhand der Materialführung in Gurtband- 
(Abb. links) und Schurrensortiersysteme (Abb. rechts) unterschieden werden, dargestellt. Jeder 
der drei Prozessschritte hat erheblichen Einfluss auf die Sortierung und die Produktqualität [79, 
86, 87].  
negativ geladenes Partikel 
positiv geladenes Partikel Elektrode 
Materialaustrag mit Trennwand 
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Abbildung 10: Hauptbauformen von Sensorsortiersystemen aufgetrennt in die Teilprozesse [87] 
Die Beschickung dient der Materialzuführung zum Detektor. Um die nachfolgenden Prozesse 
nicht negativ zu beeinflussen, muss der Stückstrom vereinzelt werden. Ein idealisiertes 
Ergebnis dieses Prozessschrittes liegt vor, wenn keine Stück-Stück-Kontakte mehr vorhanden 
sind. Dadurch wird der Detektoreinheit die individuelle Aufnahme des Sortierkriteriums für jedes 
Stück ermöglicht. Die vereinzelte Beschickung der Sortieranlage kann in zwei verschiedenen 
Ausführungen realisiert werden: Linienförmig und als Einstückschicht. Die linienförmige 
Stückanordnung ist notwendig, wenn eine allseitige Untersuchung gefordert ist, beispielsweise 
aufgrund der Detektoreigenschaften. Bei Einstückschichten wird der Stückstrom über einer 
Ebene vereinzelt, sodass mehrere Stücke simultan detektiert werden, was mit einem höheren 
Durchsatz einhergeht [79, 86, 87]. 
Nachdem die Transportoberfläche beschickt wurde, gelangen die Stücke zur Detektion. 
Sensoren messen im Detektionsbereich spezifische Eigenschaften, wie beispielsweise 
Spektren, Form oder elektrische Leitfähigkeit der Stücke. Anwendungsspezifisch können auch 
mehrere Sensortypen in einer Sortiereinheit verwendet werden, sogenannte Multi-Sensor-
Systeme. Die Auswertung der Messsignale erfolgt mittels einer Recheneinheit, die durch den 
Abgleich vom Messwert mit dem vorgegebenen Trennmerkmal jedes Stücks den Zielfraktionen 
zuordnet. Der Abgleich erfolgt beispielsweise durch einen Algorithmus, der u. a. in Form eines 
neuronalen Netzwerkes initialisiert werden kann. Als Resultat sendet die Recheneinheit ein 
zeitverzögertes Signal an die Ejektion, welches den zurückzulegenden Weg und die Rechenzeit 
berücksichtigt [79, 87].  
Die Ejektion trennt den Stückstrom in zwei oder mehr Fraktionen. Industriell am bedeutends-
ten/praxisrelevantesten ist der Austrag mittels Druckluftdüsen. Mithilfe eines gezielten 
Druckluftstoßes wird dem auszutragenden Stück ein Impuls übertragen und somit die Flugbahn 
des freien Falls verändert. Andere Ejektionsarten, wie Klappen, Schieber oder Greifer, finden 
nur in sehr seltenen Fällen Anwendung [79, 86, 87]. 
Detektion Ejektion Beschickung 
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Abbildung 11 zeigt einen möglichen Anlagenaufbau zur Sensorsortierung von Kunststoffen. Die 
Materialaufgabe (2) erfolgt auf ein Förderband (1) mit einer Transportgeschwindigkeit von bis 
zu 4 m/s. Um den Sortiererfolg zu gewährleisten, ist die Stückvereinzelung des Aufgabemateri-
als ein wichtiger Aspekt, da Stücküberlagerungen zu Fehlausträgen führen. Von der 
Sensoreinheit (3) werden Stückposition sowie Informationen zu dem Sortiermerkmal erfasst. 
Die resultierenden Daten werden von der Recheneinheit verarbeitet, dabei findet ein Abgleich 
hinsichtlich des Sortiermerkmals statt. Wenn das Ergebnis des Vergleiches einen Materialaus-
trag zur Folge hat, wird ein Signal zu der Stückposition zugeordneten Druckluftdüse (4) geleitet. 
Diese verändert durch einen konzentrierten Luftstrahl die Flugbahn des Stücks, wodurch als 
Ergebnis der Sortierung eine Trennung in zwei oder mehr Fraktionen erfolgt.  
 
 
Abbildung 11: Aufbau einer Sensorsortierung für Kunststoffe 
3.4.2 Grundlagen zur sensorbasierten Sortierung 
Für die Kunststoffsortierung liegt das Hauptaugenmerk von sensorgestützten Sortiersystemen 
bei Verfahren, die im Spektrum elektromagnetischer Strahlung arbeiten. Die Abbildung 12 zeigt 
die verschiedenen Bereiche des elektromagnetischen Spektrums. Für den Menschen ist davon 
nur ein sehr kleiner Bereich wahrnehmbar. Das Spektrum des sichtbaren Lichts ist im Wellen-
längenbereich von 380 nm bis 780 nm einzuordnen [88].  
2 
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4 1 
1 Förderband 3   Sensoreinheit 
2 Materialaufgabe  4   Druckluftdüse 
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Abbildung 12: Das elektromagnetische Spektrum [89] 
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Elektromagnetische Strahlung wird durch Wellen- und Teilcheneigenschaften gekennzeichnet, 
den sogenannten Welle-Teilchen-Dualismus. Die Wellen werden durch gekoppelte elektrische 
und magnetische Felder beschrieben, die bei linearer Polarisierung orthogonal zueinander 
angeordnet sind. Es besteht ein Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenlänge, der als 
Dispersionsrelation bekannt ist [90]. Charakterisiert wird die elektromagnetische Welle, 
aufgrund der konstanten Lichtgeschwindigkeit 𝑐𝐿 mit der sie sich ausbreitet, durch den indirekt 
proportionalen Zusammenhang von Wellenlänge 𝜆 und Frequenz ݂ (Formel (3.15)) [88]. 
 𝑐𝐿 = 𝜆 ⋅ ݂ (3.15) 
Ein weiteres wichtiges physikalisches Merkmal der elektromagnetischen Strahlung ist der 
Teilchencharakter. Dieser zeigt sich bei der Energieberechnung der Strahlung. Nach Formel 
(3.16) ergibt sich eine direkte Proportionalität der Strahlungsenergie ܧ aus dem Planck‘schen 
Wirkungsquantum ℎ und der Frequenz ݂ [88]. Anhand dieser Gleichung ist ein Energieaus-
tausch nur in Einheiten (sogenannten Quanten) möglich, wodurch die quantitative Beschreibung 
molekularer, atomarer und subatomarer Vorgänge ermöglicht wird [88]. 
 ܧ = ℎ ⋅ ݂ = ℎ ⋅ 𝑐𝐿𝜆   (3.16) 
Bezüglich der Strahlungsenergie ist auf ionisierende Strahlung zu achten, die ab ca. 12 eV also 
ca. 100 nm Wellenlänge definiert ist, was der starken UV-Strahlung entspricht. Gewebeverän-
derungen und –schädigungen können Effekte der Strahlung sein. Aus diesen Gründen sind 
entsprechende Schutzmaßnahmen bei Verfahren, die in diesem Strahlungsbereich arbeiten, zu 
treffen [91, 92].  
Elektromagnetische Strahlung interagiert mit Feststoffen anhand verschiedener Mechanismen 
(Abbildung 13). Bei der Reflexion wird einfallende Strahlung an der Materialoberfläche 
zurückgeworfen. Dem gegenüber steht die Transmission, bei der die Strahlung das Material 
durchdringt. Das Material ist also durchlässig für die Strahlung. Charakteristisch für eine 
Streuung ist, dass ein Teil der Strahlung, beispielsweise an Atomen, diffus abgelenkt wird. Die 
Energie der Ausgangsstrahlung wird bei diesem Vorgang um die Energie der diffusen Strahlen 
vermindert. Auch das bestrahlte Material kann die Energie der Strahlung aufnehmen. Diesen 
Vorgang bezeichnet man als Absorption. Er macht sich z. B. durch Erwärmung bemerkbar. Falls 
nur ein Teil des ausgestrahlten Spektrums absorbiert und die restliche Strahlung reflektiert oder 
transmittiert wird, spricht man von Remission. Kurze Zeit nach der Absorption kann die Energie 
auch in Form von elektromagnetischer Strahlung zumeist auf geringerem Energieniveau als die 
absorbierte Strahlung von Material emittiert werden. Dieser Vorgang wird als Fluoreszenz 
bezeichnet und hält nur eine sehr kurze Zeitspanne an. Es können mehrere oder alle Wechsel-
wirkungsmechanismen simultan in Erscheinung treten. Welche Mechanismen aktiv werden und 
in welcher Intensität dies geschieht, ist abhängig von der Strahlung und dem Kontaktmateri-
al [87].  
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Abbildung 13: Wechselwirkungsmechanismen von elektromagnetischer Strahlung mit einem Medium [87] 
Sensorsortiersysteme nutzen die verschiedenen Interaktionen von elektromagnetischer 
Strahlung mit einem Medium. Ein Sensorsystem besteht zumeist aus einem Emitter, der eine 
definierte elektromagnetische Strahlung aussendet, und einem Detektor, welcher Eigenschaften 
der Strahlung nach dem Interagieren mit dem Medium misst. Durch diesen Aufbau und die 
Verwendung elektromagnetischer Strahlung ist es möglich, die Messung berührungslos und 
weitgehend zerstörungsfrei zu realisieren.  
3.4.3 Verfahren zur sensorbasierten Sortierung schwarzer Kunststoffe 
Einen Überblick zu Verfahren der sensorbasierten Sortierung zeigen GUNDUPALLI [47] mit 
entsprechenden Kenngrößen der einzelnen Verfahren und LINDWEILER [71], speziell im 
Hinblick auf das Kunststoffrecycling. Am umfangreichsten wird der aktuelle Stand der Technik in 
dem Sammelwerk von NIENHAUS, PRETZ und WOTRUBA zusammengefasst [87].  
Speziell für die Kunststoffartensortierung von dunklen Kunststoffen sind nur wenige Verfahren 
aus physikalischer Sicht geeignet. Nachfolgend werden vier Verfahren vorgestellt, die für die 
Kunststoffartensortierung dunkler Kunststoffe anhand von Literaturangaben vielversprechend 
sind.  
Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) 
Zur Erzeugung einer Fluoreszenz muss das Material angeregt werden. Üblicherweise findet 
hierbei monochromatisches Licht im ultravioletten Wellenlängenbereich bei 266 nm oder 
355 nm Anwendung, jedoch auch im kurzwellig sichtbaren Licht [93, 94]. Durch die Materialan-
regung gelangen Elektronen in höhere Energiezustände, welche meistens nicht dem 
vibronischen Grundzustand des angeregten Zustandes entsprechen. Daher findet zunächst 
eine nicht strahlende Schwingungsrelaxation statt, wobei sich Elektronen auf den jeweiligen 
vibronischen Grundzustand entspannen. Durch das Emittieren eines Photons gelangt das 
Elektron zurück in den nicht angeregten Zustand. Diese Strahlungsemission nennt man 
Fluoreszenzstrahlung, die aufgrund der Relaxation langwellig gegenüber der Anregungsstrah-
Transmission 
Absorption 
Reflexion 
Remission 
Streuung 
einfallende Strahlung 
Fluoreszenz 
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lung verschoben auftritt (sogenannter Stokes-Shift) [95]. Anhand der spektralen Analyse der 
emittierten Fluoreszenzstrahlung in Abhängigkeit von der Intensität werden die Materialien 
identifiziert. Da es sich um ein Fingerprintverfahren handelt, werden die gewonnenen Spektren 
mit Referenzspektren abgeglichen und durch Übereinstimmungen einem Material zugeord-
net [96]. Eine eindeutige Kunststoffartenidentifikation kann nur erfolgen, wenn eine Kunststoffart 
einen einzigartigen spektralen Verlauf in dem aufgelösten Wellenlängenbereich aufweist, der 
sich von allen anderen Kunststoffarten ausreichend unterscheidet. Untersuchungen zur 
Kunststoffartensortierung mit LIF konzentrierten sich bislang auf nur wenige ausgewählte 
Kunststoffarten, wodurch keine uneingeschränkte Anwendung des Verfahrens nachgewiesen 
ist [93]. Untersuchungen stellten jedoch fest, dass bei LIF ein weiteres charakteristisches 
Merkmal zur Kunststoffartensortierung herangezogen werden kann [97, 98]. Die Fluoreszenz-
strahlung hat nach der Anregung eine Lebensdauer zumeist von unter 100 ns [93]. Die 
Abklingfunktion der Fluoreszenzstrahlung wird durch eine Exponentialfunktion beschrieben [99]. 
Die Zeitkonstante der Exponentialfunktion ist charakteristisch für jede Kunststoffart und kann 
somit als Identifikationsmerkmal herangezogen werden [99]. Durch eine zeitaufgelöste 
Messung (mindestens Zweifachmessung der Intensität vor und nach der Halbwertszeit) kann 
die charakteristische Zeitkonstante bestimmt werden. Durch eine bi-exponentielle Aufspaltung 
der Zeitkonstante in zwei Zeitkonstanten kann die Identifikationsgenauigkeit gesteigert werden. 
Für die bi-exponentielle Messung sind demnach mindestens vier Messpunkte notwendig [98].  
Laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIBS laser-induced breakdown spectroscopy) 
Die laserinduzierte Plasmaspektroskopie ist ein Verfahren der Atomemissionsspektroskopie 
und dient zur qualitativen und quantitativen Elementanalyse. Mittels Linsen wird ein gepulster 
Hochenergielaser auf die Oberfläche des Materials fokussiert. Wenige Mikrogramm der 
Oberfläche werden durch den Laserstrahl verdampft, wodurch ein Plasma mit einer Temperatur 
von 10.000 bis 25.000 K entsteht. Moleküle des Materials zerfallen in Atome, deren Elektronen 
angeregt werden und in ein höheres Energieniveau wechseln. Das Plasma kühlt sich binnen 
weniger Mikrosekunden ab, wodurch die Elektronen in die jeweiligen Grundzustände zurück-
kehren. Dabei werden Photonen emittiert, welche charakteristisch für jedes Atom sind. Bei der 
spektralen Analyse des emittierten Lichts erhält man Intensitätspeaks bei bestimmten Wellen-
längen. Diese können den entsprechenden Elementen zugeordnet werden und dienen somit 
der qualitativen Elementanalyse. Mittels einer Kalibrierung ist es möglich, die Intensitäten zur 
quantitativen Auswertung zu nutzen [100]. Da nur ein kleiner Teil der Oberfläche analysiert wird, 
reagiert das Verfahren empfindlich auf Oberflächenverunreinigungen. Mittels einer Vorablation 
kann die Verfälschung des Analyseergebnisses jedoch verhindert werden. Dazu wird ein 
zweiter Laser verwendet, der in einer Linie Oberflächenmaterial abträgt. Der Laser für die LIBS-
Messung fokussiert anschließend exakt in die vorgereinigte Linie des Vorablationslasers [101]. 
Grundsätzlich finden zwei Gerätemodifikationen, die beschickungsabhängig sind, Anwendung: 
Einerseits die Materialzuführung als Linie, andererseits verteilt auf eine festgelegte Förderbrei-
te. Für Messungen über eine Förderbreite werden zunächst durch ein Kamerasystem die 
Koordinaten (x; y; z) der Stücke erfasst. Anschließend wird der Laserstrahl auf diese Koordina-
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ten ausgelenkt, parallel dazu wird die Nachführung der Messdistanz umgesetzt [101]. Verfah-
rensbedingt muss jedes Stück einzeln analysiert werden. Mit aktuellen Industrieprodukten 
können bis zu 350 Stück/s analysiert werden [102]. Somit sind Durchsätze des Verfahrens 
abhängig vom Stückgewicht. Der Durchsatz kann durch zunehmende Stückgrößen und höhere 
Dichten gesteigert werden. Im Recyclingbereich wird das Verfahren beispielsweise zur 
Sortierung von Aluminium in verschiedene Legierungen eingesetzt [101]. Dass LIBS zur 
Identifikation von Kunststoffen geeignet ist, konnte bereits nachgewiesen werden [103, 104]. 
Mittelinfrarot (MIR) Spektroskopie 
Wie alle Infrarotspektroskopie-Arten ist die Mittelinfrarotspektroskopie ein Verfahren der 
Schwingungsspektroskopie. Die physikalischen Vorgänge sind daher äquivalent zur NIR-
Spektroskopie, die bereits unter Abschnitt 3.3.2 beschrieben wurde. Die mittlere infrarote 
Strahlung ist durch den Wellenlängenbereich von 2.500 nm bis 25.000 nm charakterisiert und 
schließt direkt an das NIR-Spektrum an [55]. Die Messzeiten für die Aufnahme eines Spektrums 
liegen bei aktuellen MIR-Kameras bei ca. 10 ms [61]. Die Möglichkeit, mit Ruß (carbon black) 
gefärbte Kunststoffe mittels MIR-Spektroskopie zu identifizieren sowie die spektrale Gegen-
überstellung mit NIR-Spektroskopie, zeigte ZACHMANN bereits 1995 [105]. Die Entwicklung 
der MIR-Spektroskopie für Sortieranwendungen verzeichnete schließlich 2013 erste Erfolge im 
Rahmen eines EU-Projekts [106].  
Terahertz (THz) Spektroskopie 
Als Terahertzstrahlung wird der Bereich mit einer Frequenz von 0,1 THz bis 10 THz bezeichnet, 
was einer Wellenlänge von 30 µm bis 3 mm entspricht [107]. Dieser Strahlungsbereich wird 
teilweise auch als Ferninfrarot oder Submillimeterwellen bezeichnet und schließt die Lücke 
zwischen Infrarotstrahlung und Mikrowellen. Die THz-Strahlung vereint die Vorteile des 
Mikrowellenbereichs mit der hohen Durchdringung dielektrischer Materialien und die spektrale 
Selektivität der Infrarotstrahlung [108]. Gleichzeitig stellt der THz-Bereich den Übergang 
zwischen elektronischer und photonischer Strahlungserzeugung dar. Eine effiziente Strah-
lungserzeugung war jedoch lange Zeit durch keines der beiden Verfahren möglich. In den 80er 
Jahren wurde daher ein optoelektronischer Mischansatz verfolgt [109]. So ist es möglich, durch 
die Weiterentwicklung von gepulsten Lasern im Femtosekundenbereich THz-Strahlung in einem 
breiten Spektrum von mehreren THz zu erzeugen [110]. Alternativ zu gepulsten Quellen findet 
eine Entwicklung hinsichtlich der Erzeugung kontinuierlicher THz-Strahlung statt. Diese weist 
jedoch nur ein geringes Frequenzband auf. Da THz-Strahlung elektrische Isolatoren durchdringt 
und von leitenden Materialien reflektiert wird, kann sowohl Reflexion als auch Transmission 
angewendet werden. Im Bereich der Kunststoffe hält die THz-Technologie bereits im Qualitäts-
management Einzug, z. B. zur Detektion von Dickenschwankungen, Materialfehlern und der 
Zusammensetzung von Polymermischungen [111]. Als Anwendung in der Sortiertechnik ist die 
THz-Spektroskopie derzeitiger Gegenstand von Untersuchungen. MAUL testete erfolgreich die 
Kunststoffartenidentifikation anhand des Reflexionsindexes [112]. Das Forschungsprojekt Black 
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Value der Fraunhofergesellschaft beschäftigt sich mit der Entwicklung einer Kunststoffartensor-
tiereinheit auf Basis von Terahertztechnologie im unteren THz-Frequenzbereich [113–116].  
3.5 Verfahrensvergleich für den Einsatz zur farbunabhängigen Kunst-
stoffartensortierung 
Die unter Abschnitt 3.3 und 3.4 vorgestellten Sortierverfahren werden in Tabelle 6 mit entspre-
chenden Anwendungslimitierungen aufgelistet und hinsichtlich eines möglichen Einsatzes zur 
farbunabhängigen Kunststoffartensortierung bewertet. Zumeist beeinflusst die Farbe nur 
Sortieraggregate, die nach optischen Gesichtspunkten trennen. Die Sortierung der aufgelisteten 
Verfahren mit direkter Abhängigkeit der Trennkraft vom Trennmerkmal ist farbunabhängig. Die 
Flotation stellt, wie bereits beschrieben, einige Anforderungen an den zu sortierenden Stoff-
strom und reagiert empfindlich auf schwankende Zusammensetzungen. Sie ist daher nur bei 
ausgewählten Stoffströmen für eine Kunststoffartensortierung anwendbar. Der Einsatz der 
triboelektrischen Sortierung stellt ebenfalls hohe Anforderungen an das zu trennende Stoffge-
misch, wird jedoch in Kombination mit anderen Sortierverfahren erfolgreich zur 
Kunststoffartentrennung eingesetzt, vor allem im Bereich des Elektroaltgeräterecyclings. 
Jedoch ist das Verfahren relativ aufwendig und nicht ohne Weiteres für verschiedene Stoffströ-
me einsetzbar. Die Dichtesortierung kann ebenfalls nicht zur Trennung komplexer 
Stoffgemische eingesetzt werden, sondern nur bei Gemischen aus wenigen Komponenten mit 
ausreichenden Dichteunterschieden. Gleiches trifft auf XRT zu, da es sich hierbei um ein 
Dichtetrennverfahren handelt. XRF ist ein Verfahren der Elementspektroskopie. Somit wird die 
atomare Zusammensetzung ermittelt. Da hierbei nicht die Moleküle identifiziert werden, kann 
keine Kunststoffartentrennung stattfinden. Die NIR-Spektroskopie hat sich in vielen Bereichen 
der Kunststoffartentrennung als Standard-Technologie etabliert, stößt jedoch, wie unter 3.3.2 
beschrieben, bei dunklen Kunststoffen an ihre Grenzen.  
LIF, LIBS, MIR- und THz-Spektroskopie sind aus physikalischer Sicht vielversprechend für den 
Einsatz als Sortierverfahren für Kunststoffe. Aufgrund der geringen wissenschaftlichen 
Durchdringung dieser Verfahren hinsichtlich der Praxistauglichkeit zur Kunststoffartensortierung 
ist eine konkrete Einordnung nicht möglich. Erste Untersuchungen zeigen die Machbarkeit: Für 
die Umsetzung in großtechnischem Maßstab bedarf es bezüglich der Verfahren LIBS und THz-
Spektroskopie noch weiterer Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Die LIF-Spektroskopie als 
Anwendung in Sortiertechnik brachte es im Jahr 2010 und die MIR-Spektroskopie im Jahr 2016 
zur Marktreife, jedoch steht eine wissenschaftliche Beurteilung hinsichtlich der Leistungsfähig-
keit und eventueller Grenzen unter praxisnahen Bedingungen bei der Kunststoffartensortierung 
noch aus. 
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Tabelle 6: Verfahrensvergleich zum Einsatz der farbunabhängigen Kunststoffartentrennung 
Verfahren Limitierung der Einsatzmöglichkeit Einsatzfähig für 
farbunabhängige 
Kunststoff-
artentrennung 
Dichtetren-
nung  
Keine Sortierung komplexer Stoffgemische, Vorausset-
zung sind signifikante Dichteunterschiede 
( ) 
Flotation Stoffe sollten ähnliche Dichte haben, Fluiddichte muss 
geringer als Stoffdichte sein, reagiert empfindlich auf 
schwankende Zusammensetzung der Aufgabe und 
Oberflächenbeschaffenheit  
( ) 
NIR-
Spektroskopie 
NIR inaktive Materialien (beispielsweise dunkle 
Kunststoffe gefärbt mit Carbon Black) werden nicht 
erkannt 
X 
XRT Dichteüberlagerungen von Stoffgemischen verhindern 
sortenreine Trennung 
( ) 
XRF Beschränkung auf wenige Elemente notwendig, 
Elementarspektroskopie, daher keine Molekülerkennung 
X 
Elektrostati-
sche 
Sortierung 
Sortierung ausgewählter Komponenten komplexer 
Stoffgemische, aufwendige Materialvorbereitung, 
Anforderungen an die Zusammensetzungsanteile der 
Stoffgemische 
( ) 
LIF Erste Pilotanlagen zur Sortierung dunkler Kunststoffe 
2010, geringe Datenlage 
 
LIBS Geringe Eindringtiefe, empfindlich gegenüber Verunrei-
nigungen, im Entwicklungsstadium für 
Kunststoffartensortierung 
 
MIR-
Spektroskopie  
Markteinführung 2016, daher geringe Datenlage 
 
THz-
Spektroskopie 
Reagiert empfindlich auf Feuchtigkeit, Einsatz zur 
Sortierung derzeit im Stadium der Forschung und 
Entwicklung 
 
 – Ja  ( ) – unter best. Voraussetzungen X – Nein 
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4 Präzisierung der Untersuchungsziele 
Abschnitt 2 beleuchtet ökologische und ökonomische Aspekte des Kunststoffrecyclings 
hinsichtlich des zunehmenden Kunststoffaufkommens. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf 
den thermoplastischen Kunststoffen, der mengenmäßig und somit der industriell bedeutendsten 
Kunststoffgruppe. Abschnitt 3.1 gibt eine Übersicht zu den Grundlagen des Kunststoffrecyc-
lings. Literaturquellen ordnen den größten energetischen Nutzen der werkstofflichen 
Verwertung zu. Um hochwertige Regranulate zu erzeugen, müssen die Kunststoffarten 
möglichst sortenrein vorliegen. Eine Schlüsseltechnologie zur Erhöhung der werkstofflichen 
Verwertung ist daher die Sortiertechnik. Vor allem im Bereich dunkler Kunststoffe zeigt sich 
anhand der Literatur, dass die Sortierung verschiedener komplexer Stoffströme bisher nicht 
zufriedenstellend gelöst ist. Hauptgrund dafür ist, dass die NIR-Technologie, wie unter 3.3 
beschrieben, für die Sortierung dunkler Kunststoffe nicht geeignet ist und andere Verfahren nur 
unter bestimmten Voraussetzungen anwendbar sind.  
Neuentwicklungen in der Sortiertechnik könnten diese Lücke schließen. Unter Abschnitt 3.4 
wurden Sortierverfahren beschrieben, welche für die Sortierung dunkler Kunststoffe infrage 
kommen. Diese Verfahren sind LIF, LIBS, MIR-Spektroskopie und THz-Spektroskopie und 
zählen alle zu den sensorbasierten Sortierverfahren, welche der automatischen Klaubung 
dienen.  
Die LIBS-Technologie wird bereits erfolgreich zur Sortierung von Aluminiumlegierungen 
angewendet, ist jedoch für die Sortierung dunkler Kunststoffe noch im Stadium der Forschung 
und Entwicklung. Auch die THz-Spektroskopie als Sortieranwendung befindet sich derzeit noch 
im Forschungs- und Entwicklungsstadium. Nur LIF und die MIR-Spektroskopie haben es derzeit 
zur Marktreife gebracht und stehen in Sortieraggregaten zur Verfügung. Daher wird der Fokus 
der Untersuchungen auf diese beiden Verfahren konzentriert. Ziel der durchgeführten Untersu-
chungen ist es deshalb, die Sortieraggregate durch systematische Untersuchungen hinsichtlich 
des Sortierverhaltens verschiedener Kunststoffarten zu bewerten sowie eine praxistaugliche 
Verfahrensschaltung zu entwickeln. Diese soll mit einem realen Stoffstromgemisch überprüft 
und mit den Ergebnissen der systematischen Untersuchungen verglichen werden. Abschlie-
ßend soll ein Vergleich der untersuchten Sortiermaschinen erfolgen. 
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5 Systemanalyse von sensorbasierten Sortiermaschinen 
5.1 Festlegung der Systemgrenzen  
Allgemein findet eine Einteilung von Systemen in signal-, stoff- und energieumsetzende 
Systeme statt [117]. Anhand der Funktion der Stofftrennung können sensorbasierte Sortierma-
schinen den stoffumsetzenden Systemen zugeordnet werden. Nach der Definition von PAHL / 
BEITZ ist ein Sensorsortierer somit ein Apparat [117]. Dieser trennt unter Energieeinsatz das 
Aufgabegut in Konzentrat und Abgänge. Die Abbildung 14 zeigt das Blackbox-Modell eines 
Sensorsortierers, unterteilt in dessen Teilsysteme, mit den In- und Output-Strömen Signal, Stoff 
und Energie.  
 
Abbildung 14: Blackbox-Modell einer sensorbasierten Sortiermaschine 
Ein Sensorsortierer ist aus den Teilsystemen Beschickung, Detektion, Ejektion und Rechenein-
heit aufgebaut. Die Funktionen von Beschickung, Detektion und Ejektion wurden bereits unter 
3.4.1 erläutert. Durch die Reihenschaltung dieser drei Teilsysteme entsteht eine mathematische 
Verkettung in Form eines Produktes. Das hat zur Folge, dass Fehler jedes Teilsystems direkte 
Auswirkungen auf die Produktstoffströme haben und nicht durch ein anderes Teilsystem 
kompensiert werden können, im Gegenteil, die Fehler werden multipliziert. Ein Idealsystem 
setzt somit das fehlerfreie Arbeiten eines jeden Teilsystems voraus. Die Recheneinheit ist ein 
signalumsetzendes Teilsystem und hat die Funktionen der Regelung, Datenverarbeitung und 
Steuerung der anderen drei Teilsysteme.  
Die Systemgrenze wird wie in Abbildung 14 definiert, sodass im Betrachtungsraum der 
Sensorsortierer als Komplettsystem mit seinen wesentlichen Bestandteilen enthalten ist. Diese 
Betrachtungsweise zieht nach sich, dass die Stoffströme Aufgabegut, Konzentrat und Abgänge 
Beschickung Detektion Ejektion 
Aufgabegut 
a 
Konzentrat c 
Abgänge b 
Recheneinheit 
Signal 
Stoff 
Energie 
Systemgrenze Sensorsortiermaschine 
𝐸𝐵 𝐸𝐵′  𝐸஽ 𝐸஽′  𝐸ா 𝐸ா′  
𝑆𝐵 𝑆𝐵′  𝑆஽ 𝑆஽′  𝑆ா 𝑆ா′  
𝑆𝑅 𝑆𝑅′  
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nur außerhalb der Systemgrenze analysiert werden, ohne die Teilsysteme einzeln zu untersu-
chen. Die Einstellungen der einzelnen Teilsysteme werden anhand der vom jeweiligen 
Hersteller vorgegebenen Idealeinstellung gewählt. 
5.2 Einfluss- und Zielgrößen 
Basis einer erfolgreichen Durchführung von Versuchen ist die detaillierte Kenntnis der ver-
suchsbeeinflussenden Parameter sowie der Untersuchungsziele eines Prozesses. Mithilfe 
dieser ist es möglich, einen spezifischen Versuchsplan zu erarbeiten. Die Herleitung dieser 
Größen erfolgt mittels des Blackbox-Modells aus Abbildung 14. Die Einflussgrößen werden in 
die fünf Kategorien physikalisch, stofflich, betrieblich, konstruktiv und digital unterteilt und sind 
mit den Zielgrößen in Tabelle 7 dargestellt. 
Tabelle 7: Einfluss- und Zielgrößen eines sensorbasierten Sortiersystems 
Einflussgrößen: Zielgrößen: 
 Physikalisch: 
- Identifikationsverfahren 
 Stofflich: 
- Zusammensetzung des Material-
gemisches 
- Stückgröße 
- Aufschlussgrad 
- Verunreinigungsgrad (Staub, Lack, 
Anhaftungen) 
 Betrieblich: 
- Durchlaufgeschwindigkeit 
- Durchsatz 
- Umgebungsbedingungen (Luft-
feuchtigkeit, Staubgehalt, …) 
 Konstruktiv: 
- Anbringung der Düsenleiste 
- Stückvereinzelung 
- Aufgabe-, Austragsgeometrie  
 Digital: 
- Auswertealgorithmus  
- Verarbeitungsgeschwindigkeit 
 
 Prozesstechnisch: 
- Konzentration 
- Ausbringen 
 Wirtschaftlich: 
- Konzentration 
- Ausbringen 
- Spezf. Energiebedarf 
- Durchsatz 
 
Die physikalischen Einflussgrößen sind durch das eingesetzte Identifikationsverfahren 
bestimmt. Die infrage kommenden Verfahren wurden bereits unter Abschnitt 3.4.3 näher 
betrachtet. Stoffliche Größen sind materialspezifisch und können durch das Aufgabegut variiert 
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werden. Die betrieblichen, konstruktiven und digitalen Einflussgrößen sind herstellerspezifisch, 
wodurch der Anlagenbetreiber keinen direkten Einfluss nehmen kann. Diese Einflussgrößen 
sind Teilsysteme des Gesamtsystems und nicht Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit.  
Die Zielgrößen ergeben sich aus den Sortierkennwerten Ausbringen R und Konzentration c, 
mittels derer die Sortierqualität beschrieben wird. Aus wirtschaftlicher Sicht ist ein möglichst 
geringer spezifischer Energiebedarf zu nennen, um die Betriebskosten gering zu halten. Es 
besteht ein funktionsbezogener Zusammenhang, sodass die Zielgrößen eine Funktion der 
Einflussgrößen darstellen.  
5.3 Anforderungen und Voraussetzungen zur Sortierprozessgestaltung  
Zur Erfüllung des Prozesszieles einer hochwertigen Sortierung müssen bestimmte Vorausset-
zungen gegeben sein, so sind bestmögliche Sortierergebnisse nur bei optimalen Bedingungen 
zu erwarten. Nachfolgend werden die Voraussetzungen betrachtet, die für eine Sortieranwen-
dung erfüllt sein müssen. 
Um das Material trennen zu können, ist es zwingend erforderlich, dass das Aufgabegut 
aufgeschlossen vorliegt, da die Zerkleinerung keine Funktion eines Sortierapparates ist. 
Werden Verbunde nicht aufgelöst, resultieren daraus Fehlwürfe. Je nach angewendetem 
Sortierverfahren reagiert der Prozess unterschiedlich auf Verunreinigungen in der Aufgabe. 
Folglich kann es notwendig sein, Verunreinigungen zu entfernen, die sich negativ auf die 
Sortierung auswirken. Weiterhin muss die Stückgröße des Aufgabegutes auf eine Sortierappa-
ratur abgestimmt sein, was zumeist eine entsprechende vorherige Klassierung vorrausetzt. Um 
einen möglichst geringen Energiebedarf des Gesamtprozesses zu erreichen, sollte die 
werkstoffliche Zusammensetzung bekannt sein, sodass eine entsprechende Sortierreihenfolge 
gewählt werden kann.   
Für die schlussendliche Auswahl von Sortierverfahren und –apparatur können entsprechende 
Anforderungen definiert werden, welche sich aus dem jeweilig gewünschten Anwendungsfall 
ergeben. Für eine Kunststoffartensortierung dunkler thermoplastischer Kunststoffe resultieren 
die nachfolgenden technischen und wirtschaftlichen Anforderungen:  
1. Aus technischer Sicht muss das Verfahren ein Stoffgemisch in die einzelnen Kunststoffarten 
trennen und zwar farbunabhängig.  
2. Die Detektion soll unempfindlich gegenüber leicht verschmutzten Oberflächen sein, um eine 
hohe Identifizierungsrate im Praxiseinsatz zu erreichen.  
3. Durch die komplexen und vielfältigen Aufgaben beim Recycling von Stoffströmen ist es 
wünschenswert, eine Sortiermaschine zu betreiben, die flexibel auf variierende Materialzusam-
mensetzungen reagieren kann.  
Eine wichtige Rolle beim Recycling der Kunststoffe nimmt die Entfrachtung von gefährlichen 
Stoffen ein. Ein Beispiel hierfür ist die EU-Richtlinie 2011/65/EU (auch RoHS genannt) [25]. 
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Diese begrenzt die Konzentration von toxischen Substanzen in E-Schrotten, die gesundheits-
schädlich und umweltgefährdend sind. Daher sollte auch die Funktion der Entfrachtung bei 
einer Sortiermaschine berücksichtigt werden, indem Störstoffe identifiziert werden können. 
Aus wirtschaftlichen Aspekten muss die Sortierung Produkte mit hoher Konzentration und 
hohem Ausbringen der Wertstoffe bei hohen Durchsätzen und geringen Anschaffungs- und 
Betriebskosten erzeugen. In Tabelle 8 sind die Voraussetzungen für und Anforderungen an den 
Sortierprozess in einzelne Kunststoffarten zusammengefasst. Dabei wurde in wirtschaftliche 
und technische Anforderungen unterteilt. Weiterhin fand eine Gruppierung nach Forderungen 
(F), welche zwingend sind, und Wünschen (W), die nach Möglichkeit erfüllt werden sollten, statt. 
Tabelle 8: Übersicht zu den Voraussetzungen und Anforderungen an den Sortierprozess 
Voraussetzungen für den Sortierprozess 
- Material muss aufgeschlossen vorliegen 
- Stückgröße muss auf Verfahren abgestimmt sein 
- Verunreinigungen entfernen  
- Werkstoffliche Zusammensetzung muss bekannt sein 
Anforderungen an den Sortierprozess 
Technisch Wirtschaftlich 
F 
 
F 
F 
 
 
F 
 
W 
 
W 
- Sortierung in sortenreine 
Kunststoffarten 
- Farbunabhängigkeit 
- Unempfindlich gegenüber 
leicht verschmutzten Oberflä-
chen 
- Anpassbar an variierende 
Materialzusammensetzung   
- Erkennung von Störstoffen 
(z. B.: Brom, Chlor) 
- Identifikation von Faserver-
bundwerkstoffen 
F 
 
 
W 
 
W 
- Hohe Konzentration und Aus-
bringen der einzelnen 
Sortierfraktionen  
- Niedrige Anschaffungs- und 
Betriebskosten 
- Hohe Durchsätze 
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6 Planung und Durchführung der experimentellen Untersu-
chungen 
Anhand der Systemanalyse wurden die physikalischen und stofflichen Einflussparameter als 
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit definiert. Die Untersuchungen fanden in Kooperation 
mit Partnern aus Industrie und Forschung statt. Anhand des unterschiedlichen Entwicklungs-
standes wurden von den vier unter 3.4.3 beschriebenen Verfahren zwei Identifikationsverfahren 
an drei sensorbasierten Sortiermaschinen untersucht. Dabei handelt es sich um zwei Verfahren 
der Mittelinfrarotspektroskopie von unterschiedlichen Herstellern und ein Verfahren der 
laserinduzierten Fluoreszenz. Die Sortiermaschinen wurden unter den jeweiligen Idealbedin-
gungen getestet. Eine Hauptanforderung war die Einhaltung des jeweiligen Betriebsbereiches 
der Stückgröße. In Tabelle 9 sind die Sortiermaschinen mit der Betriebsstückgröße sowie 
einigen wichtigen Leistungsdaten dargestellt. Der Durchsatz der Sortiermaschinen ist hierbei 
abhängig von den Eigenschaften des Aufgabematerials, daher beziehen sich die Angaben in 
Tabelle 9 auf die durchgeführten Untersuchungen.  
Tabelle 9: Die untersuchten Sortiermaschinen mit der jeweiligen Betriebsstückgröße des Aufgabegutes 
 MIR 1 MIR 2 LIF 
Betriebsstückgröße > 50 mm 10 – 30 mm 8 – 75 mm 
Bauart Bandsortierer Bandsortierer Schurrensortierer 
Detektion  freier Fall freier Fall freier Fall 
Durchsatz [t/h bezogen auf 
einen Meter Sortierbreite] ca. 2 ca. 1 ca. 2 
Geschwindigkeit 3 m/s 3 m/s 3 m/s 
Detaillierte Informationen zu den Detektionseinheit sind leider nicht verfügbar. Der Aufbau der 
Detektionseinheiten von MIR 1 und MIR 2 schienen jedoch optisch ähnlich. Die Untersuchung 
der Teilsysteme der Sortiermaschinen ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 
Somit ist eine detaillierte Kenntnis der einzelnen Teilsysteme für die durchgeführten Untersu-
chungen nicht relevant, da diese in das Gesamtergebnis des Systems „Sortiermaschine“ 
einfließen. Jedoch ist ohne diese Informationen keine Interpretation von eventuellen Abwei-
chungen der Ergebnisse von MIR 1 und MIR 2 auf spezifische Eigenschaften der Teilsysteme 
der Sortiermaschinen möglich. 
Die Untersuchungen der einzelnen Sortiermaschinen sollen mit identischem Versuchsmaterial 
erfolgen, daher ist die Untersuchungsreihenfolge anhand der unterschiedlichen Betriebsberei-
che der Aufgabestückgröße von groß nach klein vordefiniert. Die Reihenfolge wurde äquivalent 
zu Tabelle 9 mit MIR 1, anschließend MIR 2 und abschließend LIF festgelegt.  
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6.1 Versuchsplanung und Versuchsdurchführung 
Zur Gewährleistung einer hohen Repräsentativität und Vergleichbarkeit wurden identische 
Versuche an allen drei Sortiermaschinen durchgeführt. Alle Versuche fanden bei den vom 
Hersteller ermittelten optimalen Betriebsparametern statt. Vor Beginn der Untersuchungen 
wurde eine Kalibrierung der jeweiligen Sortiermaschine auf das Versuchsmaterial durchgeführt.  
6.1.1 Systematische Untersuchungen am künstlichen Materialgemisch 
Ziel der systematischen Untersuchungen ist es, einerseits das Verhalten der im Materialge-
misch enthaltenen Kunststoffarten auf den einzelnen Sortiermaschinen anhand von Kennwerten 
zu ermitteln und andererseits den Einfluss verschiedener Verfahrensschaltungen bei den 
Sortiermaschinen auf die Sortierkennwerte festzuhalten. Relevant dafür sind mehrstufige 
Anlagenschaltungen, durch die bestimmte Sortierkennwerte positiv beeinflusst werden sollen 
(z. B. die Reihenschaltung). Somit wird durch die Untersuchungen ein breites Portfolio von 
praxisrelevanten Materialien und Verfahrensschaltungen für die Kunststoffartensortierung 
abgedeckt. Die systematischen Untersuchungen lassen sich nachfolgend in zwei Untersu-
chungspakete unterteilen. Zunächst werden die Sortierkennwerte der einzelnen Kunststoffarten 
an den unterschiedlichen Sortiermaschinen in Form der einstufigen und mehrstufigen Sortie-
rung ermittelt, wodurch der Einfluss der Sortierschaltungen, wie auch der unterschiedlichen 
Kunststoffarten auf die Kennwerte zu ermitteln ist. Anschließend ist es möglich, anhand dieser 
Erkenntnisse Untersuchungen zum Verhalten der Kunststoffe bei dem Materialaustrag als 
Reihenschaltung in optimierter Austragsreihenfolge durchzuführen. 
Versuchsplan zur Untersuchung des Verhaltens verschiedener Kunststoffarten bei ein- und 
zweistufigen Sortierschaltungen 
Das unter Abschnitt 6.2.1 beschriebene künstliche Materialgemisch dient als Aufgabematerial. 
Die Sortiermaschinen werden hinsichtlich der jeweiligen Sortiereigenschaften der einzelnen 
Kunststoffarten untersucht. Dabei werden Sortierkennwerte bei einer ein- und zweistufigen 
Anlagenschaltung betrachtet. In Abbildung 15 ist der Versuchsablauf grafisch dargestellt.  
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Abbildung 15: Versuchsablauf für die Versuche mit künstlichem Materialgemisch 
In einem ersten Sortierschritt wird die jeweilige Kunststoffsorte x einer Sensorsortiermaschine 
als Zielfraktion vorgegeben. Somit wird diese Kunststoffsorte x vom restlichen Materialgemisch 
abgetrennt. Dieser Ablauf wird als positive Verfahrensschaltung bezeichnet, da der Zielkunst-
stoff von der Sortiermaschine ausgetragen wird. Es entstehen zwei Produkte: Das Konzentrat 
der Kunststoffsorte x als positiver Austrag einer Sortiermaschine und die Abgänge, der negative 
Maschinenaustrag, welcher ohne Interaktion durch die Maschine geleitet wird. Die beiden 
entstandenen Produkte des ersten Sortierschrittes dienen als Aufgabematerial für den zweiten 
Sortierschritt. Im Sortierschritt 2 A findet eine Negativsortierung des Konzentrates 1 statt. Dabei 
werden alle Komponenten des Materialgemisches, die nicht der Kunststoffsorte x entsprechen, 
ausgetragen. Dieser Sortierschritt wird in der Regel angewendet, um die Konzentration des 
Konzentrates zu erhöhen. Es entstehen die Abgänge 2 A als positives Produkt und das 
Konzentrat 2 A als negatives Produkt. Im Vergleich dazu wird bei Sortierschritt 2 B das 
Wertstoffausbringen maximiert, da aus den Abgängen vom ersten Sortierschritt nochmals die 
Kunststoffsorte x abgetrennt wird. Nach jedem Sortierschritt werden die Produkte mittels 
händischer Klaubung analysiert.  
  
Positives Produkt 
Konzentrat 1 
Sortierschritt 1 
Positiv auf Kunststoffsorte x  
Materialgemisch 
Negatives Produkt 
Abgänge 1 
Sortierschritt 2 A 
Negativ auf Kunststoffsorte x  
Sortierschritt 2 B 
Positiv auf Kunststoffsorte x  
Positives Produkt 
Abgänge 2 A 
Negatives Produkt 
Konzentrat 2 A 
Positives Produkt 
Konzentrat 2 B 
Negatives Produkt 
Abgänge 2 B 
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Anhand dieses Versuchsaufbaus soll die einstufige Sortierung sowie eine zweistufige Sortie-
rung in Form einer Positiv-Positiv und Positiv-Negativ-Schaltung untersucht werden. Anhand 
des Versuchsablaufs in Abbildung 15 ist das Konzentrat der Positiv-Negativ-Schaltung das 
Konzentrat 2 A; die Abgänge ergeben sich aus Abgänge 1 + Abgänge 2 A. Bei der Positiv-
Positiv-Schaltung besteht das Konzentrat aus Konzentrat 1 + Konzentrat 2 B und die Abgänge 
werden als Abgänge 2 B definiert.   
Versuchsplan zur Untersuchung der Reihenschaltung 
Anhand der gewonnenen Daten der Versuche zu den einzelnen Kunststoffarten wird anschlie-
ßend eine Sortierreihenfolge für eine Reihenschaltung festgelegt. Die Sortierreihenfolge wird 
unabhängig für jede Sortiermaschine definiert. Potenzielle Einflüsse der Sortierreihenfolge auf 
die Sortierkennzahlen sollen so ermittelt werden, um eine optimale Reihenfolge für jede der 
untersuchten Sortiermaschinen zu bestimmen. Dazu werden die Kunststoffarten in der 
gewählten Reihenfolge positiv aus dem Gemisch sortiert. Als Produkte entstehen Konzentrate 
der einzelnen Kunststoffarten sowie der Sortierrest. Abbildung 16 veranschaulicht den 
Versuchsablauf der Reihenschaltung.  
 
Abbildung 16: Reihenschaltung der Kunststoffartensortierung 
  
Sortierschritt 1 
Positiv auf Kunststoffsorte x  
Materialgemisch 
…
 
Sortierschritt n 
Positiv auf Kunststoffsorte m 
Konzentrat  
Kunststoffsorte x  
Konzentrat  
Kunststoffsorte ...  
Konzentrat  
Kunststoffsorte m 
Sortierrest 
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Anhand der beschriebenen Versuchsabläufe auf Abbildung 15 und Abbildung 16 ergibt sich der 
Versuchsplan für die systematischen Untersuchungen gemäß Tabelle 10. Daraus lassen sich 
umfassende Erkenntnisse über die Leistungen der einzelnen Sortiermaschinen, die verschiede-
nen untersuchten Kunststoffarten und die vier unterschiedlichen Anlagenschaltungen gewinnen. 
In Tabelle 10 stellt jedes x eine Untersuchung der entsprechenden Sortierung dar, mit (x) sind 
Versuche gekennzeichnet, die nicht geplant waren, aber durchgeführt werden mussten, um die 
Untersuchungsziele zu erreichen und mit o sind Versuche gekennzeichnet, die geplant wurden, 
aber aus bestimmten Gründen nicht durchgeführt werden konnten.  
So war es aufgrund der zu geringen Stückgröße des Materials nicht möglich, die Untersuchung 
von CFK PA 6.6 bei MIR 1 durchzuführen, weiterhin konnten keine Versuche bei LIF mit PE 
durchgeführt werden, da das verwendete Versuchsmaterial keine ausreichende Signalintensität 
zeigte. Abweichungen von den geplanten Untersuchungen traten bei den Wiederholungsversu-
chen auf, die zur Ermittlung von statistischen Kenngrößen und zur Verifizierung der Daten 
dienten. Auf die Ursachen der Abweichungen wird unter 7.1.1 detailliert eingegangen. 
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Tabelle 10: Versuchsplan der systematischen Untersuchungen 
Sortier-
maschine 
Kunststoff-
art 
Einstufige 
Sortierung 
Positiv-Positiv-
Schaltung 
Positiv-Negativ-
Schaltung 
Reihen-
schaltung 
MIR 1 
PE x x x x x 
x 
o
 n
a
ch
 e
rm
itt
el
te
r R
ei
he
nf
o
lg
e
 
PS x o o x x 
ABS x o o x x 
PA 6 x o o  x x 
PVC x x x x x 
CFK PA 6.6 o o o o o 
MIR 2 
PE x x x (x) x x 
x 
x 
n
ac
h 
er
m
itt
el
te
r R
e
ih
en
fo
lg
e
 
PS x x x (x) x x 
ABS x x x (x) x x 
PA 6 x x x (x) x x 
PVC x x x (x) x x 
CFK PA 6.6 x o o x x 
LIF 
PE o o o  o o 
x 
x 
n
ac
h 
er
m
itt
el
te
r R
e
ih
en
fo
lg
e
 
PS x x x (x) x x 
ABS x x x (x) x x 
PA 6 x x x (x) x x 
PVC x x x (x) x x 
CFK PA 6.6 x x x (x) x x 
x – Versuch  
o – nicht durchgeführter aber geplanter Versuch 
(x) – nicht geplant aber durchgeführter Versuch 
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6.1.2 Untersuchungen am Realgemisch  
Die Untersuchungen am Realgemisch sollen einen möglichst hohen Bezug zu einer großtechni-
schen Sortieranlage haben. Daher soll eine theoretische Anlagenschaltung untersucht werden, 
wie sie auch industriell eingesetzt werden könnte. Ein genaues Bild dieser Schaltung eröffnet 
sich erst Anhand der Ergebnisse der systematischen Untersuchungen und ist daher vorab nicht 
möglich. Somit steht vor Beginn der Versuche die Entwicklung einer entsprechenden Anlagen-
schaltung, resultierend aus den gewonnenen Erkenntnissen der systematischen 
Untersuchungen und der Reihenschaltung an. Die zu entwickelnde Anlagenschaltung soll ein 
möglichst hohes Wertstoffausbringen bei hohen Wertstoffkonzentrationen der Konzentrate bei 
möglichst wenigen Sortierschritten aufweisen. Für die Untersuchungen soll die Anlagenschal-
tung für die einzelnen Konzentrate identisch aufgebaut sein, um eine hohe Vergleichbarkeit 
sowohl mit den systematischen Untersuchungen als auch zwischen den einzelnen Kunststoffar-
ten zu erreichen. 
Ziel dieser Untersuchungsreihe ist es, ein praxistaugliches Verfahrensfließbild zum Sortierpro-
zess zu entwickeln. Weiterhin sollen etwaige Auswirkungen auf Sortierkennwerte durch die 
Beanspruchung der Kunststoffe während der Lebensdauer und durch den Aufbereitungspro-
zess betrachtet werden. Dies erfolgt durch den Vergleich der Untersuchungen am Realgemisch 
mit den systematischen Untersuchungen, bei denen Neuware als Versuchsmaterial verwendet 
wurde. Durch die im Rahmen der Untersuchungen ermittelten Sortierkennwerte und mögliche 
Verfahrensschaltungen soll es möglich sein, diese als Grundlage für einen großindustriellen 
Einsatz zu verwenden.  
6.2 Charakterisierung der Versuchsmaterialien 
6.2.1 Künstliches Materialgemisch aus verschiedenen Kunststoffarten als Neuware 
Die Untersuchungen dieser Arbeit sollen die Praxistauglichkeit verschiedener sensorbasierter 
Sortiermaschinen zur Anwendung in der Kunststoffartensortierung für Materialgemische mit 
dunklen Kunststoffen darlegen. Um eine hohe Vergleichbarkeit zu erreichen, wird für alle 
Untersuchungen das identische Aufgabematerial verwendet. Die Zusammenstellung des 
künstlichen Materialgemisches wird so gewählt, dass möglichst viele der Anforderungen aus 
Abschnitt 5.3 überprüft werden können. Für die Materialzusammenstellung wird sich an den 
beschriebenen Literaturangaben aus Abschnitt 2.3 orientiert.  
Die Abbildung 4 zeigt, dass relevante Stoffmengen für die Sortierung von WEEE hauptsächlich 
aus ABS, PS, PP und PU bestehen. Bei der Betrachtung der Kunststoffe, die primär im 
Automobilbau Anwendung finden (z. B. PP, PE und PU) doppeln sich die Kunststoffe PP und 
PU. PU zählt je nach Modifikation zu den Duroplasten oder Elastomeren, was zu einer 
begrenzten werkstofflichen Verwertung führt, wie unter Abschnitt 3.1 beschrieben. Da sich 
diese Arbeit auf thermoplastische Kunststoffe fokussiert, wurde auf eine Verwendung von PU 
im künstlichen Materialgemisch verzichtet. Dem Gemisch dunkles PP hinzuzufügen war nicht 
möglich, da die Beschaffung von Neuware mit von Herstellern geforderten Mindestmengen 
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einherging. Jedoch ist PP aufgrund der Zusammensetzungen von WEEE und Automobilen 
zwangsläufig bei den Versuchen mit einem praxisnahen Stoffstrom in den Untersuchungen 
enthalten. ABS und PS sind Hauptbestandteile von Kunststoffen aus WEEE, weiterhin stellen 
ABS und PS, aufgrund der Dichte und chemischen Ähnlichkeit, eine besondere Herausforde-
rung an die Sortierung dar und wurden aus diesen Gründen dem Materialgemisch hinzugefügt. 
PVC kommt hinsichtlich der Zusammensetzung beider Stoffströme nur in geringen Mengen vor, 
jedoch wird PVC beispielsweise in Ersatzbrennstoffen (EBS) als Störstoff angesehen und muss 
entfrachtet werden [118, 119]. Daher wurde dem Materialgemisch PVC zur Überprüfung der 
Entfrachtungsfähigkeit hinzugefügt. Technische Kunststoffe, wie PA, finden zunehmend Absatz 
in der Automobilindustrie, wobei die Prognosen durch Forschungsprojekte, bei denen PA mit 
Kohlefasern verstärkt wird, stark positiv ausfallen [120]. Daher wurde PA mit und ohne 
Kohlenstofffaserverstärkung dem Versuchsmaterial hinzugefügt. Das endgültige Gemisch setzt 
sich somit aus den Kunststoffen Polyvinylchlorid (PVC), Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer 
(ABS), Polystyrol (PS), Polyethylen (PE) und Polyamid (PA) zusammen. 
Um Einflüsse durch Oberflächenkontamination auszuschließen sowie eine schnelle und exakte 
Auswertung der Versuche zu ermöglichen, wurde Neuware als Versuchsmaterial in Plattenfor-
mat gewählt. Zur schnellen und sicheren Auswertung der Versuche mittels Handklaubung 
wurden Kunststoffarten mit identischer Farbe in unterschiedlichen Materialstärken verwendet. 
Tabelle 11 zeigt die Materialauswahl. Datenblätter zu den einzelnen Werkstoffen mit Material-
kennwerten sind im Anhang A zu finden. 
Tabelle 11: Zusammensetzung des künstlichen Materialgemisches 
Material Farbe Stärke [mm] Masse [g] Fläche [m²] 
PVC  Grau 3 4275 1 
ABS Schwarz 4 4290 1 
PS  Schwarz 2 5338 2,57 
PS Weiß 2 1990 1 
PE Schwarz 3 2857 1 
PA 6  Milchig 3 3176 1 
CFK PA 6 Schwarz 2-3 596  
CFK PA 6.6 Schwarz 3-6 1460  
Um das Versuchsmaterial für die Untersuchungen zugänglich zu machen, musste es zunächst 
zerkleinert werden. Dies erfolgte mittels handelsüblichen Zerkleinerungsmaschinen, welche sich 
in verschiedenen Recyclinganwendungen etabliert haben. Die erste Zerkleinerungsstufe wurde 
an einer zweirotorigen Axialspalt-Rotorscheren-Modellzerkleinerungsapparatur (TU Freiberg, 
Institut für mechanische Verfahrenstechnik) mit einer Breite von 40 mm und einem Durchmes-
ser der Rotorscheiben von 400 mm bei einem Wellenabstand von 300 mm durchgeführt. Der 
Kunststoff wird hierbei durch Scher- und Schneidbeanspruchung zerkleinert. Anschließend 
wurde die Stückgrößenverteilung des Zerkleinerungsproduktes händisch mittels einer Loch-
scheibe (Kaliber) aufgenommen. Um das Material entsprechend für Untersuchungen an MIR 1 
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vorzubereiten, wurde während der Klassierung sichergestellt, dass keine Stücke mit einer 
Längstabmessung kleiner 50 mm dem Versuchsmaterial zugeführt wurden. Abbildung 17 zeigt 
die Stückgrößenverteilungen der einzelnen Kunststoffarten nach der Zerkleinerung in der 
Rotorschere. Die Verteilungen entsprechen dem Versuchsmaterial für MIR 1.  
 
Abbildung 17: Stückgrößenverteilung nach Zerkleinerung in der Rotorschere 
Das kohlefaserverstärkte PA 6 (CFK PA 6) lag als Materialzuschnitt im Format 
50 mm x 100 mm und 50 mm x 50 mm vor und wurde daher nicht zerkleinert. Um der Betriebs-
stückgröße der Sortiermaschine einzuhalten, wurden bei der Klassierung Stücke, die nicht den 
Vorgaben entsprechen, aus dem Versuchsmaterial entfernt. Dies hat Folgen für die entspre-
chenden Mengen der Materialen. Die Versuchsmasse der MIR 1 Untersuchungen sind nach 
Materialarten gegliedert und Tabelle 12 zu entnehmen. Abbildung 18 zeigt das vorbereitete 
Versuchsmaterial für die Untersuchungen an MIR 1.  
Tabelle 12: Versuchsmasse MIR 1 
Material Masse [g] Anteil [%] 
PS-schwarz 4689 24,04 
HD-PE 2454 12,58 
PVC 3720 19,07 
PA6 2695 13,82 
PS-weiß 1658 8,50 
ABS 3692 18,93 
CFK PA 6  596 3,06 
Summe 19504 100,00 
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Abbildung 18: Versuchsmaterial MIR 1 
Um das Material nach der Versuchsdurchführung an MIR 1 für MIR 2 vorzubereiten, erfolgte 
eine zweite Zerkleinerungsstufe. Diese fand an einem Granulator vom Typ UG 300 MS der 
Firma Andritz MeWa statt. Analog zur Rotorschere wirken beim Granulator die Zerkleinerungs-
mechanismen der Scher- und Schneidbeanspruchung. Der Granulator wurde ohne Rost 
betrieben. Entstandene Stücke, die größer als die vorgegebene maximale Stückgröße waren, 
wurden wieder der Zerkleinerung zugeführt. Anschließend fand eine Siebanalyse nach DIN 
66142 mittels Prüfsiebmaschine Haver UWL 400 mit Quadratmasche-Siebbelägen statt. Die 
Stückgrößenverteilung ist in Abbildung 19 zu sehen.  
 
Abbildung 19: Stückgrößenverteilung nach der zweiten Zerkleinerungsstufe 
Die Siebschnitte von 11,2 mm bis 31,5 mm (im Diagramm markierter Bereich) wurden als 
Versuchsmaterial für die Untersuchungen an MIR 2 verwendet. Das restliche Material wurde als 
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Fehlanteil deklariert und nicht für die Versuche genutzt. Als Resultat entstand das Versuchsma-
terial gemäß Tabelle 13. 
Tabelle 13: Massenzusammensetzung des Versuchsmaterials für MIR 2 
Material Masse [g] Anteil [%] 
PS schwarz 3575 22,23 
HD-PE 2078 12,92 
PVC 2298 14,29 
PA 6 2074 12,90 
PS weiß 1239 7,70 
ABS 2884 17,93 
CFK PA 6 472 2,93 
CFK PA 6.6 1461 9,08 
Summe 16079 100 
Für die Untersuchungen mittels LIF standen zwei Maschinenausführungen mit den optimalen 
Stückgrößenspektren nach Herstellerangabe von 2 bis 20 mm und von 8 bis 75 mm zur 
Verfügung. Da zum Zeitpunkt der Materialvorbereitung nicht sichergestellt werden konnte, 
welche Maschinenausführung für die Untersuchungen verwendet wird, wurde die Stückgröße 
des Versuchsmaterials entsprechend dem Überlappungsbereich beider Maschinen gewählt. 
Der Überlauf, bei dem Trennschnitt von 20 mm, wurde daher erneut auf dem Granulator 
aufgegeben. Die Stückgrößenverteilung des Zerkleinerungsprodukts ist Abbildung 20 zu 
entnehmen. Der hervorgehobene Stückgrößenbereich von 8 bis 20 mm markiert das Ver-
suchsmaterial für die Untersuchungen mittels LIF. 
 
Abbildung 20: Stückgrößenverteilung des Versuchsmaterials LIF 
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Dadurch ergibt sich die Materialzusammensetzung für die LIF Untersuchungen entsprechend 
der Tabelle 14. 
Tabelle 14: Zusammensetzung des Versuchsmaterials für LIF 
Material Masse [g] Anteil [%] 
PS schwarz 3561 22,93 
HD-PE 2030 13,08 
PVC 2548 16,41 
PA 6 2144 13,81 
PS weiß 1286 8,28 
ABS 2974 19,16 
CFK PA 6 273 1,76 
CFK PA 6.6 692 4,58 
Summe 15507 100 
 
6.2.2 Auswahl eines Stoffstromes mit hohem Anteil dunkler Kunststoffe für praxisnahe 
Untersuchungen  
Kunststoffe des Elektro- und Elektronik-Altgeräte Recyclings bzw. Waste of Electrical and 
Electronic Equipment (WEEE) 
Zur Verifizierung der Datenlage aus Abschnitt 2.3.1 wurden eigene Untersuchungen hinsichtlich 
der Zusammensetzung der Kunststofffraktion aus der Aufbereitung der Sammelgruppe (SG) 5 
durchgeführt. Dazu wurden, während des kontinuierlichen Betriebs, Proben aus dem Reststoff-
strom einer Aufbereitungsanlage für die SG 5, welcher bei vorliegender Anlagenkonfiguration 
die Kunststofffraktion darstellt, entnommen. Der Materialaufschluss erfolgt in der Aufberei-
tungsanlage durch eine Rotorschere und anschließend durch einen Granulator. In Abbildung 21 
ist die mittels händischer Klaubung ermittelte mittlere Zusammensetzung aus drei Proben 
dargestellt. Die untersuchte Fraktion besteht zu 81 % aus Kunststoffen sowie zu 9 % aus 
Resten, zu 7 % aus Kabeln und zu 3 % aus einem Metallanteil. Die Restfraktion setzt sich aus 
verschiedenen Materialien, wie Holz, Glas, Gummi etc., zusammen. Die nähere Betrachtung 
der Kunststoffe ergab, dass 49 % als dunkle Kunststoffe kategorisiert werden konnten. Die 
Probenahme wurde im Abstand von sechs Monaten unter identischen Bedingungen wiederholt, 
um eine etwaige Änderung der Stoffstromzusammensetzung über einen bestimmten Zeitraum 
abzuschätzen. Mit den Proben wurde eine identische Analyse durchgeführt. Dabei wurden nur 
geringe Abweichungen beim Anteil der Kunststofffraktion festgestellt, wodurch davon auszuge-
hen ist, dass auch über einen längeren Zeitraum von einem Kunststoffanteil auf dem hohen 
Niveau von ca. 80 % auszugehen ist. 
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Abbildung 21: Links: Zusammensetzung einer Kunststofffraktion aus WEEE Sammelgruppe 5; rechts: Bild der 
Fraktion 
Die Stückgrößenverteilung der enthaltenen Materialgruppen wurde durch Siebanalyse in 
Kombination mit händischer Klaubung ermittelt, wie in Abbildung 22 zu sehen ist. Dabei wurde 
deutlich, dass alle Materialen im Vergleich zu den Kunststoffen mit einer feineren Stückgrößen-
verteilung vorlagen. Da eine Klassierung aufgrund der Arbeitsbereiche der Sortiermaschinen 
notwendig war, kam es zu dem positiven Effekt, dass sich die Kunststoffe durch eine Klassie-
rung im Grobgut und alle übrigen Werkstoffe im Feingut anreicherten. Durch die maximale 
Stückgröße von 35 mm eignet sich dieses Materialgemisch jedoch nicht für Untersuchungen mit 
MIR 1. Weiterhin ist festzuhalten, dass bei einem Trennschnitt von w = 8 mm ein Anteil von 
30 % der Kunststoffe nicht in die Sortierung gelangte. 
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Abbildung 22: Stückgrößenverteilung einer Kunststofffraktion von WEEE, aufgeschlüsselt nach einzelnen 
Materialgruppen 
Um einen Vergleich zu der in der Literatur [24] beschriebenen Kunststoffzusammensetzung zu 
erhalten, wurden die Kunststoffe mittels eines Bruker Alpha FT-IR-Spektrometers über das 
Reflexionsmodul analysiert. Dazu fand zunächst eine Klassierung bei w = 8 mm statt, da eine 
Analyse kleinerer Stückgrößen mit dem Reflexionsmodul nicht möglich ist. Eine spektrale 
Unterscheidung der Kunststoffarten ABS und SAN war mit dem verwendeten Spektrometer 
nicht möglich, daher wurden sie zu einer Kunststoffgruppe zusammengefasst. Die Ergebnisse 
sind in Abbildung 23 dargestellt. 
 
Abbildung 23: Kunststoffzusammensetzung der Sammelgruppe 5 Stückgröße > 8 mm; links: Gemessene Werte; 
rechts: Unter der Annahme, der nicht ident. Anteil entspricht der restlichen Fraktionszusammensetzung 
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Im linken Kreisdiagramm sind die gemessenen Werte zu sehen. Bei den Messungen waren 
Kunststoffstücke mit einem Anteil von 25 % mithilfe des Spektrometers nicht zu identifizieren. 
Ein Kunststoffstück wurde als nicht identifizierbar beurteilt, wenn die Signalstärke oder die 
Identifizierungsqualität Grenzwerte nicht einhielt. Unter der vereinfachenden Annahme, dass 
sich der nicht identifizierbare Kunststoffanteil qualitativ und quantitativ aus den gleichen 
Kunststoffarten wie die Grundgesamtheit zusammensetzt, wurde dieser mathematisch auf die 
restlichen Fraktionsanteile verteilt. Dadurch entstand das Kreisdiagramm rechts in Abbildung 
23. Die ausführliche Analyse und Beschreibung, dass diese Annahme unter den hier bestehen-
den Bedingungen anwendbar ist, wird unter Abschnitt 7.2.1 gezeigt. Es wurden 20 
verschiedene Kunststoffarten identifiziert, wobei in der Datenbank des Spektrometers zwischen 
28 Kunststoffarten unterschieden wird. Die meisten Kunststoffarten sind jedoch nur in sehr 
geringen Konzentrationen vorhanden, weshalb diese unter der Fraktion „sonstige Kunststoffe“ 
zusammengefasst sind. Vier Kunststoffarten stellen einen Anteil von 71 % der Probe. Allen 
voran PS mit 29 %, gefolgt von ABS / SAN mit 25 %, PP mit 19% und PC-ABS mit 8 %.  
Vergleicht man die Zusammensetzung aus Abbildung 4 mit der in Abbildung 23 rechts ist der 
PP-Anteil nahezu identisch. In der untersuchten WEEE-Fraktion ist deutlich mehr PS enthalten 
als anhand der Literaturangaben zu erwarten war. Weiterhin wurde kein PU identifiziert. Da 
unbekannt ist, inwieweit Kunststoffarten möglicherweise zusammengefasst wurden, ist es 
möglich, dass PC-ABS und ABS zu einer ABS-Gruppe gezählt wurden. Dadurch würde eine nur 
geringe Abweichung von 1 % zur Literatur entstehen, andernfalls ist in der untersuchten WEEE-
Fraktion deutlich weniger ABS enthalten. 
Kunststoffe aus dem Altfahrzeugrecycling von Schredderbetrieben 
Die Vorgänge der Zerkleinerung und Umformung in Schreddern ist sehr komplex, da mehrere 
der unter 3.1 beschriebenen Beanspruchungsarten kombiniert auftreten können. Entscheidend 
für die Stoffstromzuordnung der Kunststoffe ist die Windsichtung. Bei der Aufbereitung in 
Schredderbetrieben wird durch die Strömungsgeschwindigkeit im Windsichter bestimmt, ob der 
Hauptteil der Kunststoffe in die Schredderschwer- (SSW) oder Schredderleichtfraktion (SLF) 
gelangt. Aus gegebenem Anlass wurden Proben der SLF aus Karosserieversuchen eines 
Schredderbetriebs untersucht, um einen Einblick zur Zusammensetzung von Stoffströmen des 
Altfahrzeugrecycling von Schredderbetrieben zu erhalten und die unter Abschnitt 2.3.2 
beschriebenen Angaben zu verifizieren. 
Im Rahmen der Untersuchungen mit Karosserien als Aufgabe entstanden 37,1 t SLF. Die 
Probenahme erfolgte nach einer Klassierung mittels Trommelsieb bei w = 15 mm. Durch die 
Klassierung entstanden 13,2 t Feingut und 23,9 t Grobgut. Davon wurden je 120 l als Probe-
menge analysiert. Die entsprechenden Stückgrößenverteilungen sind in Abbildung 24 zu sehen. 
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Abbildung 24: Stückgrößenverteilungen der untersuchten SLF aus Karosserieversuchen 
Aufgrund eines Summendurchgangs von 94 % bei einer Maschenweite von w = 8 mm des 
Feinguts wurde nur das Grobgut als sortierrelevanter Stoffstrom weiter betrachtet. Das Grobgut 
mit einer Stückgröße über 8 mm wurde händisch hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung 
analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 dargestellt. 
 
Abbildung 25: Links: Zusammensetzung des Grobgutes > 8 mm der SLF; rechts: Bild der Fraktion 
Die drei Hauptbestandteile der Fraktion sind Textilien mit 35,4 %, thermoplastische Kunststoffe 
mit 32,5 % und Schaumstoffe mit 15,9 %. Aufgrund des Kunststoffanteils von 32,5 %, welcher 
ca. 19 % der gesamten SLF entspricht, sollte vor einer Kunststoffartensortierung zunächst 
durch einen weiteren Aufbereitungsschritt ein Kunststoffkonzentrat hergestellt werden. 
Untersuchungen zeigten, dass sich eine Windsichtung dafür eignet. Abbildung 26 zeigt die 
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Sinkgeschwindigkeitsverteilung der SLF. Diese wurde mittels eines Zick-Zack-Sichters erstellt 
für die Fraktion von 8 mm bis 22,4 mm. 
 
Abbildung 26: Sinkgeschwindigkeitsverteilung der SLF von 8 bis 22,4 mm 
Aus der Sinkgeschwindigkeitsverteilung geht hervor, dass Stoffe, wie Textilien, Schaumstoffe 
und die Restfraktion, bei deutlich geringeren Strömungsgeschwindigkeiten ausgetragen werden 
als Metalle, Elastomere und thermoplastische Kunststoffe. So ist es möglich, durch eine 
Trennung bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 7,34 m/s den Kunststoffanteil in der 
Leichtfraktion auf 10,6 % zu verringern, wohingegen als Schwerfraktion ein Konzentrat mit 
einem Kunststoffanteil von 63,4 % entsteht.  
Äquivalent zur WEEE-Fraktion erfolgte eine Analyse der thermoplastischen Kunststoffe der SLF 
mittels des Bruker Alpha FT-IR-Spektrometers. Die Ergebnisse sind in Abbildung 27 dargestellt. 
Die Identifizierung durch das Spektrometer stellte eine deutlich größere Herausforderung als bei 
der WEEE-Fraktion dar. Nach einer ersten Analyse lag der Anteil nicht identifizierbarer 
Kunststoffe bei ca. 50 %. Daher wurde ein Teil der Oberfläche der nicht identifizierbaren 
Kunststoffe abgetragen und erneut eine Analyse durchgeführt. So konnte der nicht identifizier-
bare Anteil auf 29 % gesenkt werden. Das sind jedoch immer noch 4 % mehr als bei der 
WEEE-Fraktion, die keine Oberflächenbearbeitung erfuhr. Die Analyse zeigte, dass 20 
verschiedene Kunststoffarten in dem Gemisch enthalten waren, viele jedoch mit nur sehr 
geringen Anteilen. Daher wurden Kunststoffarten mit einem Anteil von weniger als einem 
Prozent zusammengefasst und als Fraktion „sonstige Kunststoffe“ ausgewiesen. 
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Abbildung 27: Kunststoffzusammensetzung des SLF Grobgutes Stückgröße > 8 mm; links: Gemessene Werte; 
rechts: Unter der Annahme, der nicht ident. Anteil entspreche der restlichen Fraktionszusammensetzung 
Wird der nicht identifizierbare Anteil vereinfachend entsprechend der restlichen Fraktionszu-
sammensetzung aufgeteilt (Abbildung 27 rechts), so besteht die Kunststofffraktion zu 71 % aus 
PP. Weitere Hauptbestandteile sind PE mit 8 %, PA 6 mit 7 % und ABS / SAN mit 6 %. Die 
Betrachtung der Kunststoffe hinsichtlich der Farbeigenschaften zeigt, dass 91,7 % als dunkle 
Kunststoffe kategorisiert werden konnten. 
Auswahl eines Stoffstromes für die Sortierversuche 
Die Durchführung von Sortierversuchen mit dem Grobgut der SLF bedingt eine weitere 
Aufbereitung. Weiterführende Untersuchungen zeigten zwar, dass durch die Kombination einer 
Klassierung mit nachfolgender Sichtung im Zick-Zack-Sichter bei 7,3 m/s ein Konzentrat mit 
einem Kunststoffanteil von über 60 % herstellbar ist, jedoch liegt die WEEE-Fraktion bereits als 
sortierfähiges Gemisch vor und ist besser zu identifizieren als die Kunststoffe der SLF. 
Weiterhin bietet die WEEE-Fraktion eine größere Vielfalt hinsichtlich der Kunststoffartenzu-
sammensetzung und der Farbgebung. Aus diesen Gründen werden die Untersuchungen am 
Realgemisch mit der beschriebenen Kunststofffraktion des Elektro- und Elektronik-Altgeräte-
Recyclings der Sammelgruppe 5 durchgeführt. Das hat jedoch zur Folge, dass die Untersu-
chungen mit MIR 1 aufgrund der Stückgröße nicht möglich sind und entfallen müssen.  
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7 Ergebnisse und Auswertung der experimentellen Untersu-
chungen 
7.1 Ergebnisse und Auswertung der Versuche mit künstlichem Material-
gemisch 
7.1.1 Ermittlung von statistischen Kennwerten der Sortiermaschinen und Versuchsma-
terialien 
Um eine Einordnung der Signifikanz der Erkenntnisse und der Ergebnisse zu ermöglichen, 
wurden statistische Kennwerte zu den Untersuchungen ermittelt. Dazu wurden drei Wiederho-
lungsversuche der ersten Sortierstufe mit den verschiedenen Kunststoffarten des künstlichen 
Materialgemisches an jeder Sortiermaschine durchgeführt (siehe Versuchsplan Tabelle 10). 
Aufgrund der rasant fortschreitenden Weiterentwicklung der Sortiermaschinen war es bei keiner 
Maschine möglich, alle Untersuchungen mit künstlichem Materialgemisch in so kurzen 
Abständen durchzuführen, dass ein identischer Entwicklungsstand gewährleistet werden 
konnte. Um die Repräsentativität der einzelnen Untersuchungen sicherzustellen, fand daher als 
Kompromiss eine Aufteilung der Untersuchungen mit künstlichem Materialgemisch in zwei 
Untersuchungszeiträumen statt. Im ersten Zeitraum wurden die systematischen Untersuchun-
gen sowie die Untersuchungen zur Reihenschaltung durchgeführt und im zweiten Zeitraum die 
Ermittlung der statistischen Kennwerte. Aufgrund der zeitlichen Trennung dieser Untersuchun-
gen und den damit einhergehenden Veränderungen an den Sortiermaschinen, ist eine 
Beeinflussung der Untersuchungsergebnisse zu erwarten. Nachfolgend muss daher vereinfacht 
angenommen werden, dass die ermittelten statistischen Kennwerte, trotz veränderter Mittelwer-
te gegenüber den Untersuchungen, im ersten Zeitraum konstant geblieben sind.  
MIR 1 
Aufgrund der fortschreitenden Weiterentwicklung der Prototypenmaschine MIR 1 und damit 
einhergehend einer geringen Verfügbarkeit war es nicht möglich, die für den zweiten Untersu-
chungszeitraum geplanten statistischen Kennwerte zu erfassen. Daher stehen für die 
Sortiermaschine MIR 1 nur statistische Kennwerte zu den Kunststoffarten PVC und PE zur 
Verfügung, wie in Tabelle 15 zu sehen ist. Diese konnten im ersten Untersuchungszeitraum 
während der Kalibrierung ermittelt werden.  
Tabelle 15: Statistische Kennwerte von MIR 1 
  
Wertstoffausbringen [%] Werkstoffkonzentration [%] 
Materi-
al 
Mittel-
wert 
Standardabwei-
chung 
Variationskoef-
fizient 
Mittel-
wert 
Standardabwei-
chung 
Variationskoef-
fizient 
PVC  88,93 6,87 7,73 93,51 1,96 2,10 
PE 82,91 2,16 2,61 88,65 0,85 0,95 
7 Ergebnisse und Auswertung der experimentellen Untersuchungen 61 
 
Für das Wertstoffausbringen wurde ein Variationskoeffizient von 7,7 % für PVC und 2,6 % für 
PE ermittelt. Der Variationskoeffizient von PVC ist somit um den Faktor 3 größer als bei PE. 
Ähnlich verhält es sich bei der Wertstoffkonzentration. Hier ist der Variationskoeffizient mit 
2,1 % bei PVC um den Faktor 2,2 größer als bei PE mit 0,95 %. Daraus geht hervor, dass bei 
PVC eine deutlich größere Streuung beider Kennwerte vorliegt als bei PE. Weiterhin fällt auf, 
dass bei beiden Kunststoffen der Variationskoeffizient und damit die Streuung beim Wertstoff-
ausbringen deutlich größer ist als bei der Wertstoffkonzentration. Im Mittel der Werte ist der 
Variationskoeffizient beim Wertstoffausbringen um den Faktor 3,4 größer als bei der Wertstoff-
konzentration. 
Die Streuung beim Wertstoffausbringen von PVC hat Auswirkungen auf die Aussagekraft der 
Erkenntnisse. Beispielsweise unter der Annahme die Werte seien normalverteilt, bedeutet das, 
dass 68,27 % aller zu erwartenden Werte im Bereich von 82,1 % bis 95,8 % oder mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 95,45 % im Bereich von 75,2 % bis 100 % liegen. Daher müssen die 
anhand der Messungen an MIR 1 gewonnenen Erkenntnisse bei PVC einen sehr deutlichen 
Unterschied aufweisen, um eine hohe Aussagekraft zu repräsentieren. Dies betrifft weniger die 
Untersuchungen zur ein- und zweistufigen Sortierung, da die Fraktionen der einstufigen für die 
zweistufige Sortierung weiterverwendet werden, sondern vielmehr die Reihenschaltung, deren 
Erkenntnisse auf den Vergleich der Reihenschaltung mit der einstufigen Sortierung zurückge-
hen. Dabei ist jedoch positiv zu beachten, dass Erkenntnisse der Reihenschaltung hinsichtlich 
der Sortierreihenfolge hauptsächlich bei der Wertstoffkonzentration zu vermuten sind, welche 
eine deutlich geringere Streuung als das Wertstoffausbringen aufweist. 
MIR 2 
In Tabelle 16 sind die ermittelten statistischen Kennwerte der untersuchten Kunststoffarten zu 
sehen. Zu beachten ist, dass PS entsprechend dem Versuchsplan in Tabelle 10 in den beiden 
Farbmodulationen zusammen als PS gesamt ausgetragen wurde. Die Fraktionen PS schwarz 
und PS weiß (Tabelle 16) stellen somit keine unabhängigen Versuche dar, sondern lediglich die 
mathematische Aufteilung der Versuche von PS gesamt in die zwei vorhandenen Farbmodifika-
tionen.  
Tabelle 16: Statistische Kennwerte von MIR 2 
  
Wertstoffausbringen [%] Werkstoffkonzentration [%] 
Material 
Mittel-
wert 
Standardab-
weichung 
Variationskoef-
fizient 
Mittel-
wert 
Standardab-
weichung 
Variationskoef-
fizient 
PS 
schwarz 81,78 3,32 4,06 54,21 0,55 1,01 
PE 98,18 0,41 0,42 77,28 1,36 1,76 
PVC 88,66 1,41 1,59 97,64 0,30 0,31 
PA 6 63,76 3,44 5,40 84,54 1,08 1,27 
PS weiß 97,50 0,21 0,22 22,72 0,67 2,93 
ABS 48,71 1,21 2,49 76,04 0,84 1,11 
PS 
gesamt 85,87 2,50 2,91 76,93 0,18 0,23 
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Betrachtet man zunächst das Wertstoffausbringen wurde der größte Variationskoeffizient bei 
PA 6 mit 5,4 % und der geringste bei PS-Weiß mit 0,22 % ermittelt. Bis auf den Kunststoff PA 6 
ist der Variationskoeffizient bei allen ausgetragenen Kunststoffarten unterhalb 3 %. Im Mittel 
über alle Kunststoffarten, berechnet mit PS gesamt, ergibt sich ein mittlerer Variationskoeffizient 
von 2,56 %. Betrachtet man die Farbmodifikationen von PS einzeln, zeigt sich beim weißen PS 
eine deutlich geringere Streuung. Die gesonderte Betrachtung ist beim Wertstoffausbringen 
aufgrund der Berechnungsvorschrift zulässig, da keine gegenseitige Beeinflussung der Werte 
zu erwarten ist. Der Variationskoeffizient von PS-Schwarz ist mit 4,06 % um den Faktor 18 
größer als beim weißen PS mit 0,22 %. Die Wertstoffkonzentration wird gegenseitig von beiden 
Farbmodifikationen beeinflusst, daher wird diese nicht in Tabelle 16 aufgeführt. Der Variations-
koeffizient der Wertstoffkonzentration zeigt ein Spektrum von 0,23 % bei PS gesamt bis hin zu 
1,76 % bei PE. Der mittlere Variationskoeffizient der Wertstoffkonzentration beträgt 0,94 %. 
Analog zu MIR 1 zeigt sich auch bei MIR 2, dass die Streuung der Werte beim Wertstoffaus-
bringen größer ist als bei der Wertstoffkonzentration. Der mittlere Variationskoeffizient ist beim 
Wertstoffausbringen um den Faktor 2,7 größer.  
LIF 
Wie bei MIR 2 sind auch bei LIF die Farbmodifikationen von PS keine unabhängigen Versuche. 
Die ermittelten Kennwerte für LIF sind in Tabelle 17 zu sehen.  
Tabelle 17: Statistische Kennwerte von LIF 
  
Wertstoffausbringen [%] Werkstoffkonzentration [%] 
Material 
Mittel-
wert 
Standardab-
weichung 
Variationskoef-
fizient 
Mittel-
wert 
Standardab-
weichung 
Variationskoef-
fizient 
PS 
schwarz 94,53 0,55 0,58    
PVC 87,53 0,95 1,09 90,79 1,41 1,55 
PA 6 96,04 0,42 0,44 85,50 4,46 5,22 
PS weiß 94,79 0,66 0,70    
ABS 94,53 0,34 0,36 91,88 0,78 0,85 
CFK PA 
6.6 96,47 1,08 1,12 85,53 0,51 0,60 
PS 
Gesamt 94,60 0,27 0,28 90,20 1,06 1,18 
Die Mittelwerte des Wertstoffausbringens zeigen ein Spektrum von 87,5 % bei PVC bis hin zu 
96,5 % bei CFK PA 6.6. Der geringste Variationskoeffizient beim Wertstoffausbringen wurde bei 
PS Gesamt mit 0,28 % und der größte bei CFK PA 6.6 mit 1,12 % ermittelt. Anhand der 
geringen Schwankungen bei allen untersuchten Kunststoffarten sind schon bei leichten 
Veränderungen signifikante Aussagen möglich. Betrachtet man die Wertstoffkonzentrationen in 
Tabelle 17 zeigt sich auch eine sehr geringe Streuung bis auf den Kunststoff PA 6. Da PA 6 
ebenso beim Wertstoffausbringen von MIR 2 diese Auffälligkeit zeigte, liegt es nahe, dass die 
im Vergleich größere Schwankung der Kennwerte auf eine Eigenschaft dieses Kunststoffes 
zurückzuführen ist. Weiterhin lässt sich bei LIF, im Gegensatz zu den beiden MIR Sortierma-
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schinen, kein Zusammenhang zwischen den statistischen Kennwerten von Wertstoffausbringen 
und Wertstoffkonzentration erkennen.  
Vergleicht man die statistischen Kennwerte der drei untersuchten Sortiermaschinen, so weist 
MIR 1 die größte Streubreite auf, gefolgt von MIR 2. Die beste Reproduzierbarkeit wurde bei 
LIF erreicht. Dies wird auch durch Abbildung 28 und Abbildung 29 verdeutlicht, in welchem die 
ermittelten Mittelwerte mit entsprechenden Fehlerbalken versehen sind, welche die Streuung 
der gemessenen Werte darstellen. 
 
Abbildung 28: Mittelwert und Streuung des Wertstoffausbringens der Wiederholungsversuche  
 
Abbildung 29: Mittelwert und Streuung der Wertstoffkonzentration der Wiederholungsversuche  
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7.1.2 Systematische Untersuchung des Verhaltens einzelner Kunststoffarten bei der 
Sortierung  
Wie in der Versuchsplanung beschrieben, erfolgte zunächst eine Einzelbetrachtung der 
ausgewählten Kunststoffarten. Aufgrund eines unerwarteten Signal-Rausch-Verhältnisses bei 
der Kalibrierung, konnte keine Sortierung von PE bei den Untersuchungen mittels Laserindu-
zierter-Fluoreszenz stattfinden. Weiterhin konnte keine Sortierung von CFK PA 6.6 mit MIR 1 
durchgeführt werden.  
Einstufige Sortierung 
Zunächst wird das Verhalten in einer einstufigen Sortierung betrachtet. Abbildung 30 zeigt das 
Wertstoffausbringen der einzelnen Kunststoffarten, wobei die Ergebnisse von allen drei 
Sortiermaschinen gegenübergestellt zu sehen sind. 
 
Abbildung 30: Wertstoffausbringen der untersuchten Kunststoffarten nach dem ersten Sortierschritt 
Bei Betrachtung der verschiedenen Kunststoffarten in Abbildung 30 wird deutlich, dass ABS bei 
allen drei Sortiermaschinen das geringste Wertstoffausbringen aufweist, wohingegen die 
anderen Komponenten des Materialgemisches ähnliche Werte des Wertstoffausbringens 
zeigen. Die Sortiermaschinen MIR 2 und LIF liefern bei dem ersten Sortierschritt für die meisten 
untersuchten Kunststoffarten bereits hohe Werte beim Wertstoffausbringen von über 90 %. MIR 
2 zeigt bei allen Kunststoffarten bis auf PA 6 geringfügig höhere Werte für das Wertstoffaus-
bringen gegenüber LIF. MIR 1 weist im Vergleich bei allen Kunststoffarten ein geringeres 
Wertstoffausbringen auf, vor allem bei den Kunststoffen PS und ABS ist das Wertstoffausbrin-
gen deutlich geringer. Dies wird auch bei der Betrachtung der Mittelwerte über alle 
Kunststoffarten deutlich (Anhang B). MIR 2 zeigt den höchsten Mittelwert im Wertstoffausbrin-
gen mit 91,5 %, gefolgt von LIF mit 84,5 % und MIR 1 mit dem geringsten Mittelwert von 
68,6 %.  
PE PS ABS PA 6 PVC CFK PA6.6
MIR 1 82,13 64,55 32,98 81,46 81,97
MIR 2 97,40 95,90 75,36 91,80 90,51 97,77
LIF 90,03 60,99 92,93 83,48 95,00
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Parallel zum Wertstoffausbringen soll nun die Wertstoffkonzentration der jeweiligen Kunststoff-
konzentrate betrachtet werden. In Abbildung 31 sind die Wertstoffkonzentrationen der ersten 
Sortierstufe äquivalent zum Wertstoffausbringen aus Abbildung 30 dargestellt. 
 
Abbildung 31: Wertstoffkonzentration der untersuchten Kunststoffarten nach dem ersten Sortierschritt 
Zu erkennen ist, dass alle drei Sortiermaschinen bei den Kunststoffen PS und PVC hohe 
Wertstoffkonzentrationen liefern. Die höchsten Konzentrationen werden von MIR 2 bei den 
Kunststoffen ABS und PVC mit über 97 % erreicht. Betrachtet man den Kunststoff ABS, so wird 
trotz des im Vergleich zu den anderen Kunststoffen geringen Wertstoffausbringens von den 
Sortiermaschinen MIR 2 und LIF eine hohe Wertstoffkonzentration erzielt. MIR 1 hingegen kann 
ABS mit einer Wertstoffkonzentration des Konzentrates von 58 % nur vergleichsweise gering 
anreichern. Bei den übrigen untersuchten Kunststoffarten zeigt die Sortiermaschine MIR 1 
jedoch Werte für die Wertstoffkonzentration auf dem Niveau der anderen beiden Sortiermaschi-
nen. Die Sortierung von CFK PA 6.6 mittels MIR 2 ist sowohl mit hohem Wertstoffausbringen, 
als auch hoher -konzentration möglich. Mittels der LIF-Sortiermaschine ist es ebenfalls möglich, 
CFK PA 6.6 mit hohem Wertstoffausbringen auszutragen, jedoch nur mit einer Wertstoffkon-
zentration im Produkt von ca. 53 %. Der Vergleich der Mittelwerte zeigt, dass auch bei der 
Wertstoffkonzentration MIR 2 mit 91,3 % das beste Ergebnis erreicht hat. Anschließend folgt 
LIF mit 82,1 % und MIR 1 mit 81,2 %. Somit ist kaum ein Unterschied zwischen den Sortierma-
schinen MIR 1 und LIF bei der Wertstoffkonzentration vorhanden.  
Zweistufige Sortierungen als Positiv-Positiv-Schaltung 
Im Anschluss an die einstufige Sortierung erfolgte die Untersuchung der zweistufigen Sortie-
rung als Positiv-Positiv-Schaltung. Diese wird zur Steigerung des Wertstoffausbringens 
eingesetzt. Die Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen die Ergebnisse von Wertstoffausbringen 
und -konzentration der Versuche. Die Veränderung der Kennwerte gegenüber der einstufigen 
Sortierung wurde in den Diagrammen mittels Schraffierung visualisiert. Zur besseren Unter-
PE PS ABS PA 6 PVC CFK PA6.6
MIR 1 87,87 86,88 58,26 79,27 93,56
MIR 2 93,88 86,88 97,49 88,85 97,33 83,36
LIF 90,56 90,84 92,22 84,27 52,86
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scheidung wurde die Steigerung der Kennwerte durch einen doppelten Strichtyp und die 
Absenkung der Kennwerte durch einen dreifachen Strichtyp dargestellt. 
 
Abbildung 32: Wertstoffausbringen im zweiten Sortierschritt, Positiv-Positiv-Schaltung 
 
Abbildung 33: Wertstoffkonzentration im zweiten Sortierschritt, Positiv-Positiv-Schaltung 
Durch die Positiv-Positiv-Schaltung konnte das Wertstoffausbringen bei allen untersuchten 
Kunststoffarten und allen Sortiermaschinen gesteigert werden. Die größte Steigerung konnte für 
ABS erreicht werden, wobei zu beachten ist, dass diese Kunststoffart nach der ersten Sortier-
stufe die geringsten Werte für das Wertstoffausbringen aufwies. Dieser Trend stellt sich 
allgemein für die Veränderungen gegenüber der ersten Sortierstufe ein. So ist der Zuwachs des 
Wertstoffausbringens bei geringeren Werten nach der ersten Sortierstufe bei der zweiten 
Sortierstufe höher. Dadurch sind beim Wertstoffausbringen bei MIR 1 die größten und MIR 2 die 
geringsten Steigerungen zu verzeichnen. Betrachtet man die Mittelwerte des Wertstoffausbrin-
gens über alle Kunststoffarten der einzelnen Sortiermaschinen, so hat MIR 2 mit 97,4 % das 
höchste Wertstoffausbringen, was einer Steigerung von 6 % gegenüber der einstufigen 
PE PS ABS PA 6 PVC CFK PA6.6
MIR 1 98,39 83,23 57,99 89,56 94,98
MIR 2 98,56 98,77 92,63 98,70 97,29 98,73
LIF 98,42 84,72 98,76 94,70 99,62
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PE PS ABS PA 6 PVC CFK PA6.6
MIR 1 87,85 82,60 54,17 77,27 91,21
MIR 2 93,82 80,92 97,18 88,73 97,49 82,59
LIF 86,02 84,34 88,87 77,56 41,81
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Sortierung entspricht (vollständige Wertetabelle mit statistischen Kennzahlen ist im Anhang B). 
Es folgt LIF mit einem um 10,8 % gesteigerten Wertstoffausbringen auf 95,2 %. Den geringsten 
Mittelwert im Wertstoffausbringen hat MIR 1 mit 84,8 %, was zugleich dem größten Zuwachs 
mit 16,2 % gegenüber der ersten Sortierstufe entspricht. 
Die Positiv-Positiv-Schaltung hat das Ziel, das Wertstoffausbringen zu maximieren, dies konnte 
auch bei allen drei Sortiermaschinen erreicht werden. Nachteilig wirkt sich die Schaltung jedoch 
auf die Wertstoffkonzentration des Konzentrates aus, welche eine Absenkung erfährt (siehe 
Abbildung 33). Betrachtet man zunächst das entstandene PS-Konzentrat, so findet bei allen 
drei Sortiermaschinen eine ähnliche Verringerung der Wertstoffkonzentration um 4,3 bis 6 % 
statt. Das Gesamtbild aller untersuchten Kunststoffarten in Abbildung 33 lässt vermuten, dass 
die geringsten negativen Auswirkungen auf die Wertstoffkonzentration bei der Positiv-Positiv-
Schaltung bei MIR 2 auftreten, gefolgt von MIR 1 und zuletzt LIF. Dies wird auch durch die 
Veränderung der Mittelwerte bestätigt (siehe Anhang B). So sinkt die Wertstoffkonzentration bei 
MIR 2 durchschnittlich nur um 1,2 % ab. Die negativen Auswirkungen dieser Schaltung sind bei 
MIR 1 mit 2,6 % auch gering, jedoch bei LIF mit 6,4 % in Anbetracht der ermittelten Variations-
koeffizienten als signifikant einzuordnen.  
Zweistufige Sortierungen als Positiv-Negativ-Schaltung 
Die Anlagenschaltung von Sortiermaschinen in der Reihenfolge positiv-negativ findet zur 
Steigerung der Wertstoffkonzentration Anwendung. Damit einhergehend treten negative 
Auswirkungen auf das Wertstoffausbringen auf (siehe Abbildung 34). Erheblich ist der Rück-
gang des Wertstoffausbringens von ABS bei MIR 2 von 75,4 % auf 53,4 %, was einer Abnahme 
von 22 % entspricht. MIR 1 und LIF zeigen hier im Vergleich nur einen geringfügigen Rückgang. 
Das CFK PA 6.6 zeigt sowohl bei MIR 2 mit einer Reduktion von 97,8 % auf 86,3 % als auch 
bei LIF von 95 % auf 82,7 % einen deutlichen Rückgang im Wertstoffausbringen. Die weiteren 
untersuchten Kunststoffarten zeigen bei allen drei Sortiermaschinen geringere Rückgänge des 
Wertstoffausbringens. Der Vergleich der Mittelwerte zeigt, dass MIR 2 mit 84,6 % immer noch 
das höchste Wertstoffausbringen aufweist, mit einem Rückgang von 6,8 % aber auch die größte 
negative Auswirkung durch die Positiv-Negativ-Schaltung erfährt. Die geringste Absenkung des 
Wertstoffausbringens zeigt LIF mit 3,9 % auf 80,6 %, gefolgt von MIR 1 mit 4,1 % auf 64,6 %.  
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Abbildung 34: Wertstoffausbringen im zweiten Sortierschritt, Positiv-Negativ-Schaltung 
 
Abbildung 35: Wertstoffkonzentration im zweiten Sortierschritt, Positiv-Negativ-Schaltung 
Die erreichten Steigerungen der Wertstoffkonzentration durch die Positiv-Negativ-Schaltung 
sind in Abbildung 35 zu sehen. Es konnten Konzentrate einzelner Kunststoffe von über 99 % 
Reinheit hergestellt werden. Am schwierigsten lässt sich CFK PA 6.6 unter den gegebenen 
Aspekten der Untersuchungen anreichern. Hierbei sind jedoch auch die größten Zuwächse der 
Wertstoffkonzentration von MIR 2 und LIF zu registrieren. Bis auf ABS bei MIR 1 und PVC 
sowie CFK PA 6.6 bei LIF, konnten Wertstoffkonzentrationen von über 90 % erreicht werden. 
Diese hohe Sortierqualität spiegelt sich auch in den jeweiligen Mittelwerten der Sortiermaschi-
nen wider. So erreicht MIR 2 eine durchschnittliche Wertstoffkonzentration von 96,9 %, was 
einer Erhöhung um 5,6 % entspricht. LIF steigert das mittlere Wertstoffausbringen von 82,1 % 
auf 90,8 % und MIR 1 um 10,3 % auf 91,5 %.  
Welche der untersuchten Sortierschaltungen bei der Sortierung von Realgemischen zum 
Einsatz kommt, ist von mehreren Aspekten abhängig. So müssen beispielsweise Vorgaben der 
PE PS ABS PA 6 PVC CFK PA6.6
MIR 1 80,49 59,19 28,58 73,15 81,34
MIR 2 97,31 92,83 53,37 89,92 88,03 86,27
LIF 89,22 59,74 92,13 79,32 82,71
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PE PS ABS PA 6 PVC CFK PA6.6
MIR 1 96,72 94,32 76,61 92,58 97,32
MIR 2 99,95 97,53 99,90 92,05 99,66 92,51
LIF 98,97 98,67 97,51 88,60 70,44
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Wertstoffkonzentration eingehalten werden, um ein recyclingfähiges Produkt herzustellen, 
welches Abnehmer am Markt findet. Weiterhin spielen andere wirtschaftliche und stoffstromre-
levante Faktoren, wie z. B. der Verbleib von Sortierresten eine erhebliche Rolle für die 
verfahrenstechnische Planung und die Auswahl der entsprechenden Sortieraggregate für 
großtechnische Anlagen. Auch stellt sich die Frage, ob die Verbesserungen, die durch 
mehrstufige Sortierschaltungen erreicht werden, die dadurch entstehenden Kosten aufwiegen. 
Verfahrenstechnischer Vergleich der Sortierschaltungen 
Um die positiven und negativen Auswirkungen der beiden untersuchten zweistufigen Schaltun-
gen auf die Sortierkennwerte (Wertstoffausbringen, Wertstoffkonzentration) zu verdeutlichen, 
wird nachfolgend ein verfahrenstechnischer Vergleich der Schaltungen durchgeführt. Dieser 
Vergleich lässt jedoch keine Schlussfolgerungen zu, welche Schaltung oder welche Sortierma-
schine besser ist, da, wie oben beschrieben, der Einsatz von vielen Faktoren abhängt. Um die 
Veränderungen der Sortierkennwerte der beiden zweistufigen Sortierschaltungen zu verdeutli-
chen und zu vergleichen, werden Wertstoffausbringen und Wertstoffkonzentration gleich 
gewichtet. Dadurch ist es möglich, einen Nutzen N der jeweiligen Schaltung zu berechnen. Der 
Nutzen N berechnet sich aus der Summe der Veränderungen im Wertstoffausbringen und 
Wertstoffkonzentration gegenüber der einstufigen Sortierung (Formeln (7.1) bis (7.3)). Somit 
gibt dieser an, ob die positiven oder negativen Effekte der Schaltungen auf die Sortierkennwerte 
überwiegen. Die Berechnung der einzelnen Nutzwerte ist im Anhang C zusammengefasst. 
𝑁 = Δ𝑐ଵ,௖ + Δܴଵ,௖ (7.1) 
Δ𝑐ଵ,௖ = 𝑐ଵ,௖ 𝑆𝑜௥௧௜௘௥௦௧௨௙௘ ଶ − 𝑐ଵ,௖ 𝑆𝑜௥௧௜௘௥௦௧௨௙௘ ଵ (7.2) 
Δܴଵ,௖ = ܴଵ,௖ 𝑆𝑜௥௧௜௘௥௦௧௨௙௘ ଶ −  ܴଵ,௖ 𝑆𝑜௥௧௜௘௥௦௧௨௙௘ ଵ (7.3) 
Hinsichtlich der Positiv-Positiv-Schaltung ist der Nutzen bei allen drei Sortiermaschinen 
überwiegend positiv. Nur bei zwei Kunststoffarten ist der Nutzen negativ: PS von MIR 2 zeigt 
einen Nutzen von -3,1 %; noch deutlicher ist dies beim CFK PA 6.6 auf der Sortiermaschine 
LIF, hier überwiegt die Absenkung der Wertstoffkonzentration die Steigerung des Wertstoffaus-
bringens um -6,4 %. In diesen beiden Fällen wirkt sich die Schaltung unter der beschriebenen 
Annahme negativ auf die Kennwerte gegenüber der einstufigen Sortierung aus. 
Betrachtet man den Effekt der Positiv-Negativ-Schaltung, so ist ein Nutzen bei MIR 1 und LIF 
bei allen untersuchten Kunststoffarten zu verzeichnen. Dieser beläuft sich bei MIR 1 durch-
schnittlich auf 6,3 % und bei LIF auf 4,8 %. Unter den getroffenen Annahmen ist die 
Anwendung dieser Sortierschaltung bei MIR 2 für die Kunststoffe ABS und CFK PA 6.6 nicht 
sinnvoll. So wird bei der ABS-Sortierung das Wertstoffausbringen um 22 % abgesenkt. Die 
Wertstoffkonzentration steigert sich um 2,4 %, was zu einem negativen Nutzen von -19,6 % 
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führt. Im Vergleich dazu fällt der negative Nutzen bei CFK PA 6.6 mit -2,4 % deutlich geringer 
aus. PVC verhält sich neutral, da die Steigerung der Wertstoffkonzentration in gleichem Umfang 
wie die Abnahme des Wertstoffausbringens erfolgt. Auf die Kunststoffarten PA 6, PE und PS 
wirkt sich die Anlagenschaltung positiv auf die Sortierung mittels MIR 2 aus. 
Stellt man den Nutzen der beiden Sortierschaltungen gegenüber, so können die positiven und 
negativen Auswirkungen auf die Sortierkennwerte zwischen beiden zweistufigen Sortierschal-
tungen miteinander verglichen werden. Eine übersichtliche Darstellung für den Vergleich ergibt 
sich aus der Differenz des Nutzens der einzelnen Schaltungen (siehe Tabelle 18). Die Tabelle 
18 wurde nach Formel (7.4) berechnet. Daraus ergibt sich, dass bei einem positiven Zahlenwert 
die Positiv-Negativ-Schaltung, und bei einem negativen Zahlenwert die Positiv-Positiv-
Schaltung einen größeren positiven Einfluss auf die Sortierkennwerte besitzt.  
𝑉݁ݎ݈݃݁𝑖𝑐ℎݏݓ݁ݎݐ = 𝑁𝑃𝑜௦௜௧௜௩−𝑁௘௚𝑎௧௜௩ − 𝑁𝑃𝑜௦௜௧௜௩−𝑃𝑜௦௜௧௜௩ (7.4)  
Tabelle 18: Vergleich der beiden zweistufigen Sortierschaltungen 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 
MIR 1 -9,02 -12,32 -6,96 -1,10 -7,52   
MIR 2 4,88 10,67 -36,53 -5,45 -7,11 -2,54 
LIF 
  3,74 -10,65 2,01 -4,35 11,72 
Für die Sortierung mittels MIR 1 ergibt sich somit, dass sich eine Positiv-Positiv-Schaltung 
besser auf die Sortierergebnisse aller untersuchten Kunststoffarten auswirkt als die Positiv-
Negativ-Schaltung. Beim Sortieraggregat MIR 2 schneidet die Positiv-Negativ-Schaltung bei 
den Kunststoffen PE und PS besser als die Positiv-Positiv-Schaltung ab. Diese hat jedoch bei 
PA 6, ABS, CFK PA 6.6 und PVC ihre Vorzüge. Die Kunststoffe PS, CFK PA 6.6 und PA 6 
schneiden bei der Positiv-Negativ-Schaltung und ABS sowie PVC bei der Positiv-Positiv-
Schaltung von LIF besser ab. Betrachtet man die Vergleichswerte der einzelnen Kunststoffar-
ten, so liefert die Positiv-Positiv-Schaltung für ABS und PVC bei allen drei Sortiermaschinen 
bessere Ergebnisse als die Positiv-Negativ-Schaltung. 
Wie an den unterschiedlichen Ergebnissen des Vergleiches zu erkennen ist, bedarf die Auswahl 
einer Vorzugsschaltung hinsichtlich besserer Sortierkennwerte einer einzelnen Betrachtung der 
jeweiligen Sortiermaschine und der zu sortierenden Kunststoffart. Allgemeingültige Aussagen 
sind aufgrund der Komplexität kaum möglich.  
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Betrachtung des Farbeinflusses auf die Sortierung 
Wie in Kapitel 5.3 bereits beschrieben, ist eine farbunabhängige Sortierung gefordert, bei der 
die Sortierkennwerte keine Unterschiede zwischen hellem und dunklem Material zeigen. Zur 
Überprüfung wurde bei der Zusammenstellung des künstlichen Materialgemisches chemisch 
identisches PS in den Farbmodifikationen weiß und schwarz ausgewählt. Dadurch ist es 
möglich, den Einfluss der Farbgebung auf das Wertstoffausbringen bei allen untersuchten 
Sortierschritten zu ermitteln. Da die untersuchten Verfahren auf Basis von spektraler Identifika-
tion der Kunststoffarten arbeiten und diese molekülabhängig ist, können die qualitativen 
Ergebnisse zum Farbeinfluss bei PS auf andere Kunststoffarten, unter Berücksichtigung der im 
oberen Verlauf ermittelten kunststoffartenspezifischen Sortierkennwerte, angewendet werden. 
Dabei sollten die stoffspezifischen Schwankungen beachtet werden. Die physikalische 
Betrachtung der Verfahren deutet an, dass der Haupteinfluss auf die Identifikationsrate der 
Rußanteil ist, der zur Färbung des Kunststoffes verwendet wurde. Je höher der Rußanteil, 
desto abgeschwächter das reflektierte Signal bei MIR, wohingegen dieser kaum einen Einfluss 
auf die Identifikation mittels LIF zeigen sollte. Jedoch war es nicht möglich, den Rußanteil der 
einzelnen Kunststoffarten zu ermitteln. Anhand des unbekannten Rußanteils sowie des 
unterschiedlichen Sortierverhaltens der Kunststoffarten sind die nachfolgenden Ergebnisse von 
PS nicht quantitativ übertragbar auf andere Kunststoffarten. 
In Abbildung 36 ist das Wertstoffausbringen der ersten Sortierstufe der drei untersuchten 
Sortiermaschinen für weißes und schwarzes PS dargestellt. Die Sortiermaschinen MIR 2 und 
LIF zeigen nur geringe Unterschiede im Wertstoffausbringen zwischen weißem und schwarzem 
PS. So ist die Differenz bei MIR 2 zwischen den beiden Farbtypen 2,5 % zu Gunsten des 
weißen PS. LIF zeigt eine Differenz von 0,89 % zu Gunsten des schwarzen PS. Betrachtet man 
MIR 1, so reagiert das Wertstoffausbringen empfindlich auf die unterschiedliche Farbgebung. 
Bei weißem PS wurde ein Wertstoffausbringen von 88,3 % erreicht, wohingegen bei schwarzem 
PS nur 56,1 % erreicht wurde. Daher liegt die Schlussfolgerung nahe, dass bei MIR 1 keine 
farbunabhängige Sortierung erreicht werden konnte. Bezieht man diese Erkenntnisse auf die 
Ergebnisse von MIR 1 bei den systematischen Untersuchungen, so liefert dies eine Erklärung 
für das gegenüber den anderen Sortiermaschinen erzielte deutlich geringere Wertstoffausbrin-
gen von PS, ABS und PE. 
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Abbildung 36: Farbeinfluss auf die erste Sortierstufe 
Analysiert man den Farbeinfluss bei der Positiv-Positiv-Schaltung, der in Abbildung 37 zu sehen 
ist, zeigt sich eine Annäherung des Wertstoffausbringens zwischen weißem und schwarzem PS 
bei MIR 1. Die Differenz im Wertstoffausbringen der beiden Farben ist von 32,2 % in der ersten 
Sortierstufe auf 19,1 % bei der Positiv-Positiv-Schaltung gesunken. Die Sortiermaschinen MIR 2 
und LIF zeigen keine signifikanten Unterschiede im Wertstoffausbringen zwischen weißem und 
schwarzem PS, wie auch in der ersten Sortierstufe.  
Während bei der Positiv-Positiv-Schaltung der Farbeinfluss auf das Wertstoffausbringen 
verringert wird, verhält es sich bei der Positiv-Negativ-Schaltung in Abbildung 38 gegenteilig. 
Der Unterschied im Wertstoffausbringen bei MIR 1 zwischen weißem und schwarzem PS steigt 
von 32,2 % auf 37,6 %. Bei MIR 2 offenbart sich infolge der Positiv-Negativ-Schaltung ein 
besseres Wertstoffausbringen des weißen gegenüber dem schwarzen PS. Bei weißem PS 
wurde ein Wertstoffausbringen von 97,1 % und bei schwarzem PS von 91,4 % erreicht. Das 
entspricht einer Differenz von 5,7 %. In Anbetracht der ermittelten statistischen Kenntnisse 
wurde auch bei MIR 2 keine vollständig farbunabhängige Sortierung erreicht. LIF hingegen zeigt 
auch bei dieser Schaltung keine signifikanten Unterschiede im Wertstoffausbringen hinsichtlich 
der Farbgebung. 
MIR 1 MIR 2 LIF
PS weiß 88,31 97,78 89,37
PS schwarz 56,11 95,25 90,26
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Abbildung 37: Farbeinfluss auf die zweite Sortierstufe als Positiv-Positiv-Schaltung 
 
Abbildung 38: Farbeinfluss auf die zweite Sortierstufe als Positiv-Negativ-Schaltung 
Abschließend ist festzuhalten, dass nur bei LIF eine nahezu vollständig farbunabhängige 
Sortierung erreicht wurde. Bei MIR 2 sind die Unterschiede des Wertstoffausbringens nach der 
ersten Sortierstufe sehr gering. Erst durch eine Positiv-Negativ-Sortierschaltung sind Unter-
schiede im Wertstoffausbringen zu verzeichnen, welche jedoch mit einer Differenz von 5,7 % 
nach zwei Sortierstufen gering ausfallen. Unter anderen Betriebsbedingungen und Maschinen-
einstellungen zeigen sich aber auch größere Unterschiede durch die Farbgebung, wie die 
Tabelle 16 vermuten lässt, die im Rahmen der Ermittlung von statistischen Kennwerten erstellt 
wurde. Deutlich größer ist der Unterschied im Ergebnis bei MIR 1, was zur Schlussfolgerung 
führt, dass die Sortiermaschine zum Untersuchungszeitpunkt noch nicht für die Sortierung 
dunkler Kunststoffe ausgereift ist und weiterer Forschung und Entwicklung bedarf.  
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7.1.3 Ergebnisse der Reihenschaltung 
Eine Systemeigenschaft der Reihenschaltung ist der nacheinander erfolgende Austrag von 
Stoffkomponenten aus einem Materialgemisch, wobei ein Fehlaustrag an früherer Stelle für das 
entsprechende nachfolgende Konzentrat nicht mehr zur Verfügung steht. Infolgedessen ist eine 
Abnahme des Wertstoffausbringens zu erwarten. Da sich dieser Fehler über die Anzahl der 
Sortierschritte summiert, ist das Wertstoffausbringen eines Konzentrates der Reihenschaltung 
umso geringer, je mehr Sortierschritte vorher erfolgten und je kleiner die Wertstoffkonzentration 
des ausgebrachten Konzentrates ist. Es ist möglich, dieses Verhalten zu korrigieren, indem das 
Aufgabematerial für jeden Sortierschritt neu berechnet wird, wodurch jeweils eine einstufige 
Sortierung äquivalent zu den systematischen Untersuchungen entstünde. In der nachfolgenden 
Betrachtung wird das Wertstoffausbringen auf die Materialaufgabe der gesamten Reihenschal-
tung bezogen, wodurch die oben beschriebene systematische Verringerung des 
Wertstoffausbringens entsteht. 
Zur Festlegung einer sinnvollen Sortierreihenfolge der Reihenschaltung werden die Ergebnisse 
der systematischen Untersuchungen verwendet. Dazu wird die Zusammensetzung des 
Fehlaustrags jedes hergestellten Kunststoffkonzentrates der ersten Sortierstufe analysiert. 
Anhand der Verteilung der einzelnen Kunststoffe in den Fehlausträgen der Konzentrate sollen 
etwaige gegenseitige Beeinflussungen identifiziert und genutzt werden. 
Reihenschaltung von MIR 1 
Abbildung 39 zeigt die Zusammensetzung der Fehlausträge der untersuchten Kunststoffarten 
von MIR 1. Die Zusammensetzung wird normiert auf den jeweiligen Fehlaustrag eines Konzent-
rates dargestellt. Daher gilt: 100 % minus des Fehlaustrags ergibt die Wertstoffkonzentration 
der jeweiligen Kunststoffart. 
Der geringste Fehlaustrag mit 6,4 % und damit die höchste Wertstoffkonzentration mit 93,6 %, 
wurden bei PVC erreicht. Darauf folgen PE mit 12,1 %, PS mit 13,1 % und PA 6 mit 20,7 %. 
ABS hat den größten Fehlanteil mit 41,7 %. Schlüsselt man die Zusammensetzung der 
Fehlanteile auf, zeigt sich, dass vor allem PS vermehrt auftritt. Bereits bei den Fehlausträgen 
von PE hat PS einen Anteil von 45,1 %, dies steigert sich bei PVC auf 60,9 %, PA 6 auf 70,3 % 
bis hin zu 90,2 % bei ABS. Vor dem Hintergrund der Zusammensetzung des Versuchsmateri-
als, bei dem der Anteil an PS 32,2 % beträgt, wird PS stark überproportional in die Fehlanteile 
ausgetragen. Durch den frühen Austrag von PS aus dem Materialgemisch sollte sich eine 
Performanceverbesserung in den Sortierkennwerten der anderen Kunststoffarten einstellen.  
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Abbildung 39: Zusammensetzung des Fehlaustrags im Konzentrat der jeweiligen Kunststoffsorte bei den 
systematischen Untersuchungen von MIR 1 
Die Sortierreihenfolge wird daher wie folgt festgelegt: PVC, PS, ABS, PE. Als Referenzmaterial 
dient PVC und wird somit als erstes ausgetragen. Anschließend soll PS ausgetragen werden. 
Bei den Kunststoffen ABS und PE soll schließlich überprüft werden, ob der vorherige Austrag 
von PS die Sortierkennwerte positiv beeinflussen kann.  
Die generierten Sortierkennwerte sind in Tabelle 19 und die vollständigen Versuchsdaten in 
Anhang D zu sehen. PVC als Referenzmaterial zeigt in der Reihenschaltung eine Steigerung 
der Wertstoffkonzentration um 2,3 % auf 95,9 % und eine Steigerung des Wertstoffausbringens 
um 4,6 % auf 86,5 %. Bei PS wurde das Wertstoffausbringen mit einem Zuwachs von 14,8 % 
deutlich gesteigert, dies hat jedoch eine Verringerung der Wertstoffkonzentration um -5,8 % zur 
Folge. Parallel zu den Kennwerten sollte auch die Zusammensetzung des Fehlaustrags der 
Reihenschaltung in Abbildung 40 betrachtet werden. 
Tabelle 19: Sortierkennwerte der Reihenschaltung von MIR 1 
 
PVC PS ABS PE Mittelwert 
Wertstoffausbringen [%] 86,53 79,32 28,09 87,03 70,24 
Wertstoffkonzentration [%] 95,90 81,04 84,71 96,28 89,48 
PE PS ABS PA 6 PVC
PS 5,48 37,65 14,56 3,92
CFK PA 6 0,62 0,66 0,62 4,76 0,00
ABS 2,86 5,24 0,84 1,07
PA 6 1,24 3,79 3,22 0,85
PVC 1,94 2,22 0,00 0,56
PE 1,21 0,25 0,00 0,61
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Abbildung 40: Zusammensetzung des Fehlaustrags im Konzentrat der jeweiligen Kunststoffsorte bei der 
Untersuchung der Reihenschaltung von MIR 1 
Die Zusammensetzung des Fehlaustrags von PVC als Referenzmaterial ist gegenüber 
Abbildung 39 nur geringfügig verändert. PS wird nach wie vor überproportional in das PVC-
Konzentrat ausgetragen. Weiterhin ist anhand von Tabelle 19 in Kombination mit Abbildung 40 
ein deutlicher positiver Effekt des Austrags von PS vor ABS aus dem Materialgemisch auf die 
Wertstoffkonzentration nachzuvollziehen. Diese steigert sich um 26,5 % bei einer Senkung des 
Wertstoffausbringens um -4,9 %. Der Fehlaustrag von PS sinkt von 37,7 % auf 9,8 %. Auch bei 
PE stellt sich eine Verbesserung der Sortierkennwerte ein. So erhöht sich das Wertstoffaus-
bringen um 4,9 % und die Wertstoffkonzentration um 8,4 %. Weiterhin reduziert sich der 
Fehlaustrag von PS in das PE-Konzentrat deutlich. Berechnet man den Mittelwert der identi-
schen Kunststoffarten aus der einstufigen Sortierung der systematischen Untersuchungen, so 
erhält man für das Wertstoffausbringen 65,4 % und für die Wertstoffkonzentration 81,6 %. Im 
Vergleich der Mittelwerte mit dem Ergebnis der Reihenschaltung erhöht sich das mittlere 
Wertstoffausbringen um 4,8 % und die mittlere Wertstoffkonzentration um 7,8 %. Dabei bleibt 
zu berücksichtigen, dass PVC als Referenzmaterial keine und PS nur eine geringe Beeinflus-
sung durch die Reihenschaltung erfuhren. Anhand der Untersuchungen ist für die 
Sortiermaschine MIR 1 eine Performanceverbesserung in den Sortierkennwerten durch eine 
optimierte Sortierreihenfolge belegbar.  
Reihenschaltung von MIR 2 
Wie auch bei MIR 1 werden zunächst die Kunststoffkonzentrate der ersten Sortierstufe 
analysiert. In Abbildung 41 sind die Zusammensetzungen der Fehlausträge der einzelnen 
Kunststoffkonzentrate für MIR 2 dargestellt.  
PE PS ABS PVC
PS 0,88 9,84 2,57
CFK PA 6 0,00 0,79 0,00 0,00
ABS 1,96 12,52 0,81
PA 6 0,88 2,23 5,45 0,73
PVC 0,00 0,91 0,00
PE 2,51 0,00 0,00
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Abbildung 41: Zusammensetzung des Fehlaustrags im Konzentrat der jeweiligen Kunststoffsorte bei den 
systematischen Untersuchungen von MIR 2 
Der größte Fehlanteil einer einzelnen Kunststoffart ist mit 10,5 % ABS im PS-Konzentrat 
gegeben, dies entspricht einem Anteil von 79,6 % bezogen auf die Masse des Fehlaustrags. 
Anhand dieser Erkenntnis soll die Sortierreihenfolge einen Austrag von ABS vor PS berücksich-
tigen. In die Konzentrate von PA 6 wird ein deutlich überproportionaler Anteil CFK PA 6 
ausgetragen. Da kein CFK PA 6.6 im Fehlaustrag des PA 6 Konzentrates ermittelt werden 
konnte und die Spektren der beiden CFK eine große Ähnlichkeit aufwiesen, ist davon auszuge-
hen, dass der Fehlaustrag auf spezifische Unterschiede im CFK PA 6 zurückzuführen ist. Dafür 
kommt beispielsweise der unterschiedliche Carbonfaseranteil oder die herstellungsbedingte 
Inhomogenität im Material infrage. Der Austrag von CFK PA 6 im CFK PA 6.6 Konzentrat war 
aufgrund der nahezu identischen Spektren zu erwarten, daher sind die Spektren bewusst 
zusammengefasst und zusammen ausgetragen. Die gewählte Darstellung als CFK PA 6.6 
Konzentrat dient hierbei der Vergleichbarkeit mit den anderen Sortiermaschinen. Weiterhin wird 
vermehrt PS in die Konzentrate ausgetragen, dies ist jedoch teilweise auf den höheren PS-
Anteil im Aufgabegemisch zurückzuführen, was in der Sortierreihenfolge berücksichtigt wurde. 
Aufgrund dieser Erkenntnisse ergibt sich die folgende Sortierreihenfolge: PVC, ABS, PS, PE; 
PA 6. Hierbei wird PVC wieder als Referenzmaterial betrachtet, da es nur in geringem Umfang 
mit den Kunststoffkonzentraten interagiert. In einer realen Anlagenschaltung würde es an einem 
späteren Punkt der Sortierreihenfolge ausgetragen werden. 
Die Sortierkennwerte der Reihenschaltung sind in Tabelle 20 zu sehen. Beim Referenzmaterial 
PVC treten Abweichungen gegenüber der einstufigen Sortierung in Höhe von -3,4 % des 
Wertstoffausbringens und +0,7 % der Wertstoffkonzentration auf. ABS erreicht trotz identischer 
Versuchsparameter nicht die zu erwartenden Werte für Wertstoffausbringen und Wertstoffkon-
zentration. Das Wertstoffausbringen sinkt um -15,4 % und die Wertstoffkonzentration 
PE PS ABS PA 6 PVC CFK PA6.6
CFK PA 6.6 0,00 0,17 0,00 0,00
PS 3,62 1,26 2,47 1,54 3,74
CFK PA 6 0,14 0,24 0,00 7,79 0,00 9,63
ABS 0,97 10,45 0,33 0,37 1,17
PA 6 0,51 0,62 0,99 0,61 0,70
PVC 0,88 1,39 0,18 0,33 0,88
PE 0,24 0,09 0,23 0,14 0,53
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um -3,2 %. Ebenfalls festzustellen ist eine erhebliche Abweichung der ABS-Kennwerte zur 
einstufigen Sortierung bei der Wiederholung der Reihenschaltung im Rahmen der Ermittlung 
von statistischen Kennwerten. Diese zeigen jedoch deutlich positivere Kennwerte als anhand 
der statistischen Kennwerte zu erwarten waren. Die Abweichungen der Sortierkennwerte bei 
ABS fallen sehr deutlich aus und sind anhand der statistischen Kennwerte nicht zu erklären. 
Das lässt vermuten, dass die ABS-Fraktion empfindlich auf geringe Veränderungen reagiert 
(beispielsweise eine veränderte Materialzusammensetzung infolge eines vorherigen Fraktions-
austrages) und die statistischen Kennwerte für den entsprechenden Fall nicht zutreffend sind.  
Da aufgrund des geringen Wertstoffausbringens im vorliegenden Beispiel große Mengen ABS 
im Materialstrom verbleiben, mindert dies mögliche positive Effekte auf das PS-Konzentrat.  
Tabelle 20: Sortierkennwerte der Reihenschaltung von MIR 2 
PVC ABS PS PE PA 6 Mittelwert 
Wertstoffausbringen [%] 87,09 60,00 93,40 96,33 86,57 84,68 
Wertstoffkonzentration [%] 98,05 94,25 91,95 94,88 91,12 94,05 
In Abbildung 42 sind die entstandenen Fehlausträge der Reihenschaltung dargestellt. Hinsicht-
lich der Zusammensetzung des Fehlaustrags von PVC und ABS sind kaum Veränderungen zu 
verzeichnen. Beim PS-Konzentrat verringert sich der ABS-Fehlaustrag von 10,5 % auf 5,7 %. 
Dies zeigt sich auch bei der Wertstoffkonzentration des PS-Konzentrates, sie steigt um 5,1 %. 
Im Gegenzug sinkt jedoch das Wertstoffausbringen um 2,5 %. Weiterhin ist in Abbildung 42 zu 
sehen, dass sich der PS-Austrag positiv auf den nachfolgenden Austrag von PE und PA 6 
auswirkt. Allerdings sind die erzielten Steigerungen der Wertstoffkonzentration um 1 % bei PE 
und 2,3 % bei PA 6 sehr gering und gehen mit einem Verlust des Wertstoffausbringens 
von -1,1 % bei PE und -5,2 % bei PA 6 einher. Dieses Verhalten zeigt sich auch bei der 
Betrachtung der Mittelwerte zwischen Reihenschaltung und systematischen Untersuchungen. 
Die mittlere Wertstoffkonzentration steigert sich durch die Reihenschaltung um 1,2 % auf 
94,1 %, dafür entsteht ein Verlust im Wertstoffausbringen von -5,5 %. Dabei ist zu berücksichti-
gen, dass die Mittelwerte vor allem durch ABS negativ beeinflusst werden.  
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Abbildung 42: Zusammensetzung des Fehlaustrags im Konzentrat der jeweiligen Kunststoffsorte bei der 
Untersuchung der Reihenschaltung von MIR 2 
Abschließend ist festzuhalten, dass zwar eine geringe Verbesserung der Wertstoffkonzentration 
durch eine optimierte Sortierreihenfolge bei MIR 2 erreicht werden kann, diese aber von so 
geringem Umfang ist, dass die Sortierreihenfolge auf das Endergebnis keinen gravierenden 
Einfluss hat. Eine Abnahme des Wertstoffausbringens war aufgrund der Systemeigenschaft der 
Reihenschaltung bereits zu erwarten, jedoch fällt sie in diesem Fall höher aus, aufgrund der 
erheblichen Abweichung bei ABS. Bei dem Wiederholungsversuch im Rahmen der Ermittlung 
der statistischen Kennwerte bestätigten sich die hier gewonnen Erkenntnisse und Verläufe. Sie 
sind somit als signifikant zu erachten. Weiterhin zeigte der Wiederholungsversuch infolge 
geringerer Sortierkennwerte der einstufigen Sortierung einen größeren positiven Effekt der 
Austragsreihenfolge auf die Sortierkennwerte der Reihenschaltung. Somit ist das Verbesse-
rungspotential durch eine optimierte Sortierreihenfolge bei sehr hohen Sortierkennwerten nur 
gering und wird größer mit abnehmenden Sortierkennwerten in der ersten Sortierstufe.  
  
PE PS ABS PA 6 PVC
CFK PA 6.6 0,46 0,46 0,00 0,00 0,00
PS 0,61 3,25 0,28 0,51
CFK PA 6 0,49 0,20 0,00 7,82 0,04
ABS 0,63 5,70 0,53 0,43
PA 6 2,65 1,36 2,09 0,85
PVC 0,27 0,17 0,38 0,25
PE 0,16 0,03 0 0,12
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Reihenschaltung von LIF 
 
Abbildung 43: Zusammensetzung des Fehlaustrags im Konzentrat der jeweiligen Kunststoffsorte bei den 
systematischen Untersuchungen von LIF 
In Abbildung 43 ist die Zusammensetzung des Fehlaustrags bei den systematischen Untersu-
chungen von LIF dargestellt. Aus dieser Abbildung geht hervor, dass auch bei dieser 
Sortiermaschine keine Trennung zwischen CFK mit PA 6 und PA 6.6 Matrix möglich ist, daher 
entsteht ein CFK-PA-Konzentrat. Außerdem ist bei dem CFK ein geringes Signal-Rausch-
Verhältnis des Materials festzustellen. Ebenso zeigten das verwendete PE und das PVC ein 
geringes Signal-Rausch-Verhältnis, welches nach Angaben des Maschinenherstellers aufgrund 
der spiegelnden Materialoberfläche entsteht. In dem Fehlaustrag von PVC und CFK PA 6.6 wird 
der Einfluss des Signal-Rausch-Verhältnisses auf die Wertstoffkonzentration deutlich. Im CFK-
PA-Konzentrat sind 26,7 % PVC enthalten, das entspricht einem Anteil von 56,7 % im Fehlaus-
trag. Ein ähnliches Bild zeigt sich beim PVC-Konzentrat: Von den 15,7 % Fehlaustrag sind 10,4 
% PE, was einem Anteil von 66 % entspricht. Die Materialien mit einem geringen Signal-
Rausch-Verhältnis beeinflussen sich gegenseitig, wohingegen diese auf die identifizierbaren 
Materialien (hier PS, ABS und PA 6) keinen überproportionalen Einfluss nehmen. Aufgrund der 
geringen Identifizierbarkeit infolge des geringen Signal-Rausch-Verhältnisses wird auf eine 
Betrachtung der Materialen PVC und CFK PA zum Austrag in der Reihenschaltung verzichtet, 
da die Aussagekräftigkeit infrage steht. Die Analyse der PS-, ABS- und PA 6-Konzentrate ist 
daher für die Festlegung der Sortierreihenfolge entscheidend. 
Im PS-Konzentrat wird der Hauptanteil des Fehlaustrags mit 65,5 % von ABS verursacht, 
wohingegen PS im ABS-Konzentrat nur einen Anteil von 37,7 % ausmacht. Da sich die 
Wertstoffkonzentration der beiden Konzentrate kaum unterscheidet, wird der Austrag in der 
Sortierreihenfolge mit ABS vor PS festgelegt. Die Zusammensetzung des Fehlaustrags beim 
PA 6 Konzentrat zeigt einen erhöhten Anteil an PS, welcher auch anhand der Materialzusam-
PS ABS PA 6 PVC CFK PA 6.6
CFK PA 6.6 0,48 0,65 1,06 1,03
PS 3,46 3,38 2,18 2,57
CFK PA 6 0,21 1,50 0,93 0,08 11,34
ABS 6,19 1,16 0,87 1,61
PA 6 0,62 1,15 1,19 0,97
PVC 1,37 1,60 0,69 26,71
PE 0,58 0,80 0,56 10,38 3,94
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mensetzung zu erklären ist. Alle anderen Fehlanteile sind relativ gleichmäßig verteilt. Daher 
ergibt sich die Sortierreihenfolge für die Reihenschaltung wie folgt: ABS, PS, PA 6. Da die 
Sortierung von PVC aus genannten Gründen nicht in der Reihenschaltung berücksichtigt wird, 
muss in diesem Fall auf ein spezifisches Referenzmaterial verzichtet werden.  
Tabelle 21: Sortierkennwerte der Reihenschaltung von LIF 
ABS PS PA 6 Mittelwert 
Wertstoffausbringen [%] 72,12 88,52 86,70 82,45 
Wertstoffkonzentration [%] 91,28 95,94 97,52 94,91 
In Tabelle 21 sind die Sortierkennwerte zu sehen, die aus der Reihenschaltung von LIF 
resultieren. ABS zeigt hier trotz identischer Voraussetzungen wie bei den systematischen 
Untersuchungen ein um 11,1 % höheres Wertstoffausbringen bei unveränderter Wertstoffkon-
zentration (Veränderung +0,4 %). Die Zusammensetzung des Fehlaustrags zeigt sich indes 
nahezu unverändert (siehe Abbildung 44). 
 
Abbildung 44: Zusammensetzung des Fehlaustrags im Konzentrat der jeweiligen Kunststoffsorte bei der 
Untersuchung der Reihenschaltung von LIF 
Der Austrag von ABS vor PS beeinflusst das PS-Konzentrat positiv. Der Anteil von ABS am 
Fehlaustrag sinkt von 65,5 % auf 6,4 %, das entspricht in absoluten Zahlen einer Verringerung 
von 6,2 % auf 0,3 %. Die weitere Zusammensetzung des Fehlaustrags bleibt weitestgehend 
unverändert. Dadurch steigert sich die Wertstoffkonzentration gegenüber den systematischen 
Untersuchungen um 5,4 %. Im Gegenzug sinkt das Wertstoffausbringen um -1,5 %. Beim PA 6-
Konzentrat zeigt sich beim Fehlaustrag ein ähnliches Verhalten. Durch den vorherigen Austrag 
von ABS und PS aus dem Materialgemisch senkt sich der Fehlaustrag bei ABS von 1,2 % auf 
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0,2 % und bei PS von 3,4 % auf 0,3 %. Für die Sortierkennwerte hat das eine Steigerung der 
Wertstoffkonzentration des PA 6 Konzentrates um 5,3 % auf 97,5 % und eine Absenkung des 
Wertstoffausbringens von -6,2 % auf 86,7 % zur Folge. Das mittlere Wertstoffausbringen 
steigert sich durch die optimierte Reihenschaltung im Vergleich zum äquivalenten Mittelwert der 
einstufigen Sortierung der systematischen Untersuchungen um 3,7 %. Der Mittelwert des 
Wertstoffausbringens steigert sich um 1,1 %, wobei dieser Wert aufgrund des erheblich 
höheren Wertstoffausbringens von ABS nicht als repräsentativ eingeordnet werden kann.  
Der Wiederholungsversuch der Reihenschaltung zeigte keinen Effekt auf das PS-Konzentrat, 
sondern nur noch einen positiven Einfluss auf das Sortierergebnis von PA 6. Dies ist auf höhere 
Werte des Wertstoffausbringens und Wertstoffkonzentration im Wiederholungsversuch 
zurückzuführen. Somit fallen die positiven Auswirkungen einer optimierten Sortierreihenfolge, 
wie es sich auch bei MIR 2 bereits andeutete, bei sehr guten Kennwerten nur gering aus und 
sind mitunter vernachlässigbar. Für die Sortierung von Praxismaterial behalten die gewonnenen 
Erkenntnisse ihre Relevanz, da davon auszugehen ist, dass die Sortierkennwerte bei Praxisma-
terial geringer ausfallen werden.  
Abschließend lässt sich zu den Untersuchungen der Reihenschaltung sagen, dass sich eine 
optimierte Sortierreihenfolge positiv auf die Wertstoffkonzentration auswirken kann. In den 
durchgeführten Untersuchungen ist ein positiver Effekt bei den einzelnen Sortiermaschinen auf 
die Wertstoffkonzentration festzustellen, der umso größer war, je geringer diese bei der ersten 
Sortierstufe der systematischen Untersuchungen war. Somit konnten eventuelle Schwächen 
einer Sortiermaschine hinsichtlich der Wertstoffkonzentration teilweise ausgeglichen werden. 
Jedoch sind umfangreiche Sortierversuche unabdingbar, um diese Effekte ausfindig und 
nutzbar zu machen, da sich nach aktuellem Wissensstand kein direkter Zusammenhang aus 
den spektralen Verläufen erkennen lässt. Weiterhin ist der Materialaustrag nicht nur von den 
messbaren Spektren der Kunststoffe abhängig, sondern von einer Vielzahl von Filtern und 
Eigenschaften der dahinterliegenden Algorithmen. Da diese Eigenschaften bereits bei Neuware 
festzustellen sind, stellt dies für den optimalen Einsatz der jeweiligen Sortiermaschine im 
praktischen Anlagenbetrieb zwar eine große Herausforderung dar, lässt aber ein hohes Maß an 
Potential erkennen. 
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7.2 Praxisnahe Untersuchungen mit der Kunststofffraktion aus einer E-
Schrott Aufbereitungsanlage der Sammelgruppe 5 
7.2.1 Versuchsplanung und Auswertung der praxisnahen Untersuchungen 
Das Versuchsmaterial für die praxisnahen Untersuchungen wurde bereits ausführlich unter 
Abschnitt 6.2.1 beschrieben. Aufgrund der vorliegenden Stückgrößenverteilung der Kunst-
stofffraktion der E-Schrott-Aufbereitungsanlage der Sammelgruppe 5 sowie den 
Umbaumaßnahmen und der stetigen Weiterentwicklung des Prototyps waren Untersuchungen 
an MIR 1 nicht möglich. Somit fokussieren sich die Untersuchungen auf die Sortiermaschinen 
MIR 2 und LIF.  
Die Grundlage für die Durchführung der Untersuchungen mit der WEEE-Kunststofffraktion 
bilden die Untersuchungen aus Abschnitt 7.1 mit dem künstlichen Materialgemisch. Anhand der 
gewonnenen Erkenntnisse sowie aus der in Abbildung 23 dargestellten Kunststoffzusammen-
setzung wird nachfolgend eine möglichst praxisnahe Anlagenschaltung entwickelt.  
Durch die notwendige Klassierung bei 8 mm, die nach erweiterten Untersuchungen des 
Maschinenherstellers von MIR 2 auch für diese Sortiermaschine optimal ist, findet eine weitere 
Anreicherung der Kunststoffe statt. Der entsprechende Kunststoffanteil des gesamten verwen-
deten Versuchsmaterials ist in Abbildung 45 zu sehen. Dieser ist mit 87,8 % im Vergleich zum 
unklassierten Versuchsmaterial um 7,1 % höher. Die verwendete Versuchsmasse > 8 mm 
beträgt 34,8 Kg. Die Kunststofffraktion der Sammelgruppe 5 weist eine mittlere Schüttdichte von 
0,44 g/cm³ mit einer Standardabweichung von 0,03 auf.  
 
Abbildung 45: Stoffliche Zusammensetzung der verwendeten SG 5, aufgeschlüsselt nach Kunststoffarten 
(links: Gemessene Werte; rechts: Korrigierte Werte unter der Annahme, der nicht ident. Anteil entspreche der 
restlichen Fraktionszusammensetzung) 
Die Zusammensetzung der Kunststoffe, aufgeschlüsselt nach den enthaltenen Kunststoffarten 
in Abbildung 45, zeigt, unter der Annahme, dass der nicht identifizierbare Anteil der Fraktions-
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zusammensetzung entspricht, dass vier Kunststoffarten in höheren Konzentrationen im 
Gemisch enthalten sind. Es handelt sich um PS mit 26 %, gefolgt von ABS / SAN mit 22,3 %, 
PP mit 16,5 % und PC-ABS mit 6,7 %. Diese Kunststoffarten werden aufgrund der Konzentrati-
on im Gemisch als Wertstofffraktionen deklariert. Andere enthaltene Kunststoffarten werden 
nicht berücksichtigt, da die Anteile am Gesamtgemisch unwirtschaftlich klein werden.  
Im Allgemeinen wird die Sortierreihenfolge vorrangig anhand der Anteile der Wertstofffraktionen 
festgelegt. Die Fraktionen werden der Anteilsgröße nach ausgetragen, beginnend mit der 
Fraktion mit dem größten Anteil am Gemisch. Dadurch kann Sortierkapazität eingespart 
werden, da nachfolgende Sortierschritte weniger Durchsatzleistung benötigen und so kleiner 
dimensioniert werden können oder weniger Sortiermaschinen benötigt werden. Dies ist natürlich 
auf die notwendige maschinen- und anlagentechnische Peripherie übertragbar. Die so 
entstehende Sortierreihenfolge ist: PS, ABS, PP und PC-ABS. Aus den Untersuchungen der 
Reihenschaltung von MIR 2 und LIF geht jedoch hervor, dass bei beiden Sortiermaschinen ABS 
vor PS ausgetragen werden sollte, dies ist hier sehr gut möglich, da beide Fraktionen zu 
ähnlichen Anteilen im Gemisch vorhanden sind. Weiterhin sollte auch PS an möglichst vorderer 
Stelle ausgetragen werden, weil bei der Reihenschaltung festgestellt werden konnte, dass PS 
teilweise überproportional in die Fehlausträge gelangt. Dies spielt jedoch nur eine untergeord-
nete Rolle, da PS wegen des hohen Anteils am Gemisch sowieso sehr früh ausgetragen 
werden soll. Somit ergibt sich die optimierte Sortierreihenfolge wie folgt: ABS, PS, PP und PC-
ABS. Da beide Sortiermaschinen ein identisches Verhalten zeigen und sich so die gleiche 
Sortierreihenfolge ergab, vereinfacht dies die Vergleichbarkeit enorm, da identische Verfah-
rensschaltungen zum Einsatz kommen können. 
Das entwickelte Verfahrensfließbild ist in Abbildung 46 zu sehen. Hinsichtlich der Auswahl der 
Verschaltung wird aufgrund des sehr hohen Wertstoffanteils am Versuchsmaterial von 69,4 % 
auf eine häufig übliche Vorkonzentrierung der Wertstoffe verzichtet, die der energetischen 
Optimierung der Verfahrensschaltung dient. Somit werden aus dem Aufgabematerial nach dem 
Prinzip der Reihenschaltung die vier Wertstoffe in der festgelegten Reihenfolge ausgetragen. 
Um die positiven Eigenschaften der Positiv-Positiv- und Positiv-Negativ-Schaltung zu nutzen 
und ein möglichst optimales Produkt mit einer hohen Wirtschaftlichkeit der Anlage zu erhalten, 
wird eine Kombination beider Schaltungen in das Versuchsverfahrensfließbild eingebracht. 
Dadurch bietet sich die Möglichkeit, Sortierschritte die keinen positiven Effekt zeigen aus dem 
Verfahrensfließbild zu entfernen, trotzdem ist der Vergleich mit den Ergebnissen der Versuche 
mit künstlichem Materialgemisch möglich. Jedes der entstehenden Vorkonzentrate der 
Reihenschaltung wird anschließend einer Negativsortierung zugeführt, um die Wertstoffkon-
zentration im Konzentrat zu erhöhen.  
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Abbildung 46: Entwickeltes Verfahrensfließbild für den praktischen Einsatz 
Kunststofffraktion der Sammelgruppe 5 
Positiv auf ABS ABS-Vorkonzentrat 
Negativ auf ABS 
Abgang, ABS 
Sortierung 
ABS-Konzentrat 
Positiv auf PS PS-Vorkonzentrat 
Negativ auf PS 
Abgang, PS 
Sortierung 
PS-Konzentrat 
Positiv auf PP PP-Vorkonzentrat 
Negativ auf PP 
Abgang, PP 
Sortierung 
PP-Konzentrat 
Positiv auf PC-ABS PC-ABS-Vorkonzentrat 
Negativ auf PC-ABS 
Abgang, PC-ABS 
Sortierung 
PC-ABS-Konzentrat 
Positiv auf ABS, PS, PP 
und PC-ABS (Recovery) 
ABS, PS, PP, PC-ABS 
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Im Anschluss an die Reihenschaltung der vier Wertstoffe wird eine Kreislaufschaltung imple-
mentiert, um das Wertstoffausbringen zu steigern. Dazu werden die vier Wertstoffe aus dem 
verbleibenden Materialstrom ausgetragen. Dadurch entstehen nach diesem Sortierschritt als 
Negativ-Produkt die Reststoffe und als Positiv-Produkt ein Vorkonzentrat der vier Wertstoffe. 
Das Vorkonzentrat wird im Kreislauf geführt und somit wieder der Materialaufgabe zugeführt. 
Um ein möglichst hohes Wertstoffausbringen zu erhalten, können die Abgänge, die bei der 
Negativsortierung entstehen, ebenfalls im Kreislauf geführt werden (siehe Anhang E). Im 
Rahmen der Untersuchung ist dies jedoch nicht möglich, da die Produkte analysiert werden 
sollen. Der theoretische Kreislauf des Vorkonzentrates aus ABS, PS, PP und PC-ABS wird für 
einen Umlauf in Form der Reihenschaltung durchgeführt und soll dem Vergleich mit der 
ursprünglichen Reihenschaltung dienen und etwaige Erkenntnisse zur Kreislaufführung 
ermöglichen.  
Für die Auswertung der Untersuchungen werden alle Materialströme detailliert analysiert (in 
Abbildung 46 weiß hinterlegte Felder). Bei größeren Massen wurde eine Probemasse von 1 Kg 
durch Probeteilung an einem Rotationsprobenteiler hergestellt und bei kleineren Materialmas-
sen, die ca. 1 Kg nicht deutlich überschritten, der gesamte Probenumfang analysiert. Ziel war 
es, die Zusammensetzung der einzelnen Materialströme zu ermitteln. Dies erfolgte mittels 
händischer Klaubung in Kombination mit einem Alpha FTIR-Spektrometer der Firma Bruker mit 
einem Messmodul für externe Reflexion. Bedingt durch die Analytik wurde jedes einzelne 
Stück/Partikel im Probenumfang untersucht. Die Spektralanalysen der Kunststoffe erfolgten 
aufgrund der externen Reflexion zerstörungsfrei, sodass das Aufgabematerial durch Vermi-
schen der einzelnen Materialproben wieder generiert werden kann und ein identisches 
Aufgabematerial bei beiden Sortiermaschinen zur Verfügung steht. Dadurch wird der Vergleich 
zwischen beiden Sortiermaschinen, wie ebenso durch die identische Verfahrensschaltung, 
erleichtert. 
Durch die Verwendung von End of Life Materialen für die praxisnahen Untersuchungen ergibt 
sich ein Unterschied in der Kunststoffartenidentifikation im Vergleich zur Neuware. Bei den 
Analysen konnten nicht alle Kunststoffe identifiziert werden (nicht identifizierbarer Anteil), wie 
bereits unter 6.2.1 beschrieben. Die Identifikation eines Stückes hängt dabei von der Signalin-
tensität und dem qualitativen spektralen Verlauf des Signals ab. Aufgrund der idealen 
Bedingungen der neuwertigen Kunststoffe konnten alle Anteile identifiziert werden (kein nicht 
identifizierbarer Anteil). Dieser wurde nur bei den untersuchten End of Life Stoffströmen 
festgestellt und ist wahrscheinlich auf Oberflächeneigenschaften (Zerrüttung, Verschmut-
zung, …) und Alterungsprozesse (chemisch, physikalisch) der Kunststoffe zurückzuführen. 
Hinsichtlich der Annahme, der nicht identifizierbare Anteil an Kunststoffen entspreche der 
Grundgesamtheit der Fraktionszusammensetzung, bedarf es einer unabhängigen Überprüfung. 
Als Referenzverfahren wurde die selektive Extraktion genutzt. Die Analyse mittels selektiver 
Extraktion der Kunststoffe erfolgte durch das Fraunhofer IVV nach dem CreaSolv-Verfahren. 
Dabei wird der jeweilige Kunststoff durch ein selektives Lösemittel in eine Lösung überführt. Die 
restlichen Fraktionsbestandteile liegen weiterhin ungelöst vor. Durch die Trennung und 
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Trocknung der Lösung wird der Zielkunststoff extrahiert. Anschließend kann eine Massenbilan-
zierung erfolgen. Wenn mehrere Kunststoffarten aus einer Fraktion gelöst werden, erfolgt dies 
nach dem gleichen Prinzip in nacheinander folgenden Extraktionsschritten. 
Um die Genauigkeit der selektiven Extraktion zu ermitteln, wurde zunächst ein künstliches 
Materialgemisch untersucht. Dazu wurden die drei Extraktionsschritte gewählt, die auch beim 
Realgemisch verwendet wurden. Extrahiert und bestimmt wurden PS, PP und ABS und die 
Restmasse, welche sich aus PA 6 zusammensetzt. Die Ergebnisse dieses Kalibrierungsvor-
gangs sind in Tabelle 22 zu sehen. 
Tabelle 22: Selektive Extraktion eines künstlichen Materialgemisches 
Kunststoffart Masseanteil [%] Selektive Extraktion ± σ [%] Differenz Abweichung [%] 
PS 31,8 36,8 ± 1,9 5,0 -15,7 
PP 36,3 31,2 ± 0,1 (-)5,1 14,0 
ABS 15,1 16,8 ± 1,1 1,7 -11,3 
PA 6 16,8 15,2 ± 0,2 (-)1,6 9,6 
Der Vergleich des verwendeten Materialgemisches mit den Analysen mittels selektiver 
Extraktion zeigt Abweichungen, die teilweise deutlich oberhalb der ermittelten Standardabwei-
chung des Extraktionsschrittes sind. Der ermittelte Anteil an PS übersteigt die tatsächliche 
Konzentration um 5 %, wohingegen die gemessene Konzentration von PP 5,1 % geringer ist. 
Bezogen auf den enthaltenen Masseanteil entsteht bei der selektiven Extraktion eine Abwei-
chung bei PS von -15,7 %, bei PP von 14 %, bei ABS von -11,3 % und die geringste 
Abweichung bei PA 6 mit 9,6 %.  
Um zu überprüfen, ob die Annahme korrekt ist, dass der nicht identifizierbare Anteil der 
Grundzusammensetzung der Fraktion entspricht, wurden nach Abschluss der Untersuchungen 
an beiden Sortiermaschinen die Kunststoffkonzentrate, die bei MIR 2 entstanden sind, mittels 
selektiver Extraktion der Hauptbestandteile untersucht. Diese sind in Tabelle 23 mit den 
gemessenen und korrigierten Werten aus den Analysen mittels des Bruker Alpha Spektrome-
ters in einen Kontext gestellt. 
Um die Kennwerte einzuordnen, die durch die spektrale Analyse mittels des Bruker Alpha 
Spektrometers gewonnen wurden, dienen die Ergebnisse der selektiven Extraktion als 
Referenzen. In der Tabelle 23 werden die Messwerte des Bruker Alpha Spektrometers sowie 
die korrigierten Messwerte (unter der Annahme, der nicht identifizierbare Anteil entspreche der 
restlichen Kunststofffraktionszusammensetzung) mit den ermittelten Wertstoffkonzentrationen 
und der selektiven Extraktion verglichen. Dazu wurden bei acht Proben insgesamt zwölf 
Analysen der verschiedenen Methoden durchgeführt. Der Vergleich erfolgt durch den Betrag 
der Differenzen der Werkstoffkonzentrationen zwischen den Analysen mittels selektiver 
Extraktion und denen des Bruker Alpha Spektrometers.   
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Tabelle 23: Referenzieren der spektralen Analyse durch selektives Lösen anhand der Wertstoffkonzentration 
verschiedener Proben  
 
Bruker Alpha Selektive Extraktion Vergleich 
Untersuchte Probe Mess-
wert [%] 
Korrigiert 
[%] 
Mittel-
wert[%] 
Differenz zw. 
selektiver 
Extraktion und 
Messwert [%] 
Differenz zw. 
selektiver 
Extraktion und 
korrigiert [%] 
ABS 1 43 52 44,8 1,8 (-)7,2 
PS in ABS 1 35,7 43,1 50,8 15,1 7,7 
ABS 2 34,9 43,9 40,9 6,0 (-)3,0 
PS in ABS 2 37,5 47,3 53,4 15,9 6,1 
PS 1 34,2 45,4 63,0 28,8 17,6 
ABS in PS 1 23,5 31,2 26,3 2,8 (-)4,9 
PS 2 25,1 38,7 56,3 31,2 17,6 
ABS in PS 2 15,9 24,5 22,0 6,1 (-)2,5 
PP 1 62,7 89,5 73,6 10,9 (-)15,9 
PP 2 51,9 75,3 71,7 19,8 (-)3,6 
PC-ABS 1 77,3 93,0 90,6 13,3 (-)2,4 
PC-ABS 2 65,0 78,8 76,4 11,4 (-)2,4 
Mittelwert [%]       13,6 7,6 
Standardabwei-
chung [%]    9,0 5,7 
Betrachtet man die Differenzen zwischen den Messwerten und der selektiven Extraktion, so 
sind die größten Abweichungen zwischen PS in PS 1 mit 28,8 % und PS 2 mit 31,2 % sowie PP 
in PP 2 mit 19,8 % zu verzeichnen. Die mittlere Differenz aller Analysen zwischen den 
gemessenen Werten des Bruker Alpha Spektrometers und der selektiven Extraktion der 
Kunststoffe ist 13,6 % mit einer Standardabweichung von 9 %. Das verdeutlicht die Abweichun-
gen der Messwerte vom Referenzwert. Weiterhin ist durch die große Standardabweichung eine 
erhebliche Streubreite hinsichtlich der Abweichung gegeben. Dadurch kann auch keine 
Korrelation, beispielsweise zwischen nicht identifizierbarem Anteil und der Differenz zum 
Referenzwert, festgestellt werden. 
Die Messwerte des Bruker Alpha Spektrometers sind dahingehend korrigiert, dass der 
aufgetretene nicht identifizierbare Anteil gemäß der prozentualen Zusammensetzung der 
Kunststoffarten mathematisch aufgeteilt ist. Basierend auf dieser Annahme werden die 
korrigierten Werte mit den Referenzwerten der selektiven Extraktion verglichen (s. Tabelle 23), 
äquivalent zu den originalen Messwerten. Es ist eine deutlich bessere Korrelation der Werte zu 
sehen. Im Mittel senkt sich die Differenz zum Referenzwert von 13,6 % auf 7,6 %. Weiterhin 
sinkt die Standardabweichung auf 5,7 %. Für drei der zwölf Werte liefert auch die Korrektur der 
Werte keine zufriedenstellende Näherung, diese sind PS 1 und PS 2 mit jeweils 17,6 % sowie 
PP 1 mit 15,9 %. Abgesehen von diesen drei Werten sind alle Differenzen unter 8 %.  
Berücksichtigt man die Erkenntnisse der selektiven Extraktion mit dem künstlichen Materialge-
misch deutet sich an, dass die Abweichung der Korrektur der Werte noch geringer ausfällt als 
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es die Messwerte vermitteln. Die größten Abweichungen beim Praxismaterial sind bei PP und 
PS festzustellen, ebenso zeigt die selektive Extraktion bei diesen beiden Kunststoffen die 
größte Abweichung von der Konzentration des künstlichen Materialgemisches. Dabei liefert der 
Vorzeichenvergleich der Abweichung beider Kunststoffe eine vollkommene Übereinstimmung 
zwischen dem künstlichen Materialgemisch und dem Praxismaterial. 
Aufgrund der deutlich besseren Korrelation der korrigierten Werte gegenüber den Originalwer-
ten scheint die Annahme, der nicht identifizierbare Anteil entspreche der Zusammensetzung der 
Fraktion ein probates Mittel zu sein, um sich den tatsächlichen Wertstoffkonzentrationen 
anzunähern. Daher findet diese Annahme nachfolgend bei der Auswertung der weiteren 
Untersuchungen Anwendung. 
7.2.2 Auswertung der Untersuchungen mit WEEE an der Sortiermaschine LIF 
In Abbildung 47 ist das resultierende Massenfließbild der durchgeführten Untersuchung an LIF 
dargestellt. Durch die im Verfahrensfließbild integrierte Reihenschaltung werden 58 % der 
Masse als Vorkonzentrate ausgebracht. Vergleicht man diesen Wert mit dem Anteil an 
Wertstoffen in der Aufgabe von mehr als 54,4 % (korrigiert 71,4 %) in Abbildung 45 lässt sich 
auf ein deutlich geringeres Wertstoffausbringen gegenüber den Versuchen am künstlichen 
Materialgemisch schließen. Das Masseausbringen der Wertstoffe als Konzentrat sinkt infolge 
der Nachreinigung der Vorkonzentrate durch die Positiv-Negativ-Schaltung auf 51,9 %. 
Vergleicht man die einzeln ausgetragenen Kunststoffarten mit der Zusammensetzung des 
Ausgabematerials, so wird vor allem nur ein geringer Anteil des enthaltenen ABS / SAN 
ausgebracht. Bei ABS / SAN wird eine Konzentratmasse von 13,5 % ausgebracht. Berücksich-
tigt man, dass in der Aufgabe 17,4 % ABS / SAN enthalten sind, entspricht das selbst bei einer 
hundertprozentigen Wertstoffkonzentration einem Wertstoffausbringen von unter 77,6 % nach 
den zwei Sortierstufen. Das Masseausbringen von PS korreliert deutlich besser mit dem 
Aufgabematerial; die beste Übereinstimmung bieten die Kunststoffe PP und PC-ABS.  
Nach dem Austrag der Wertstoffe erfolgt ein Recovery-Sortierschritt, um das Ausbringen zu 
erhöhen. Dazu werden alle vier Wertstoffe in einem Sortierschritt erneut vom Stoffstrom 
abgetrennt. Es entsteht eine Kreislaufführung mit 22,9 % der Aufgabemasse. Würden ebenfalls 
die Abgänge der Negativsortierung wieder aufgegeben werden, so würden 28,9 % der 
Aufgabemasse im Kreislauf geführt.  
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Abbildung 47: Massenfließbild der Untersuchung von LIF mit WEEE SG 5 
Kunststofffraktion der Sammelgruppe 5 
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In Tabelle 24 ist das Wertstoffausbringen und die Wertstoffkonzentrationen der vier Kunststoff-
arten zu sehen, welche die Wertstoffe darstellen. Die Analyse der einzelnen Fraktionen erfolgte 
mittels des Bruker Alpha Spektrometers, wie unter Abschnitt 7.2.1 beschrieben. In Tabelle 24 
sind sowohl die gemessenen Originalwerte sowie auch die unter der getroffenen Annahme 
korrigierten Werte dargestellt. Durch die Bilanzierung der Stoffe hat die Korrektur der Werte 
sowohl Einfluss auf die Wertstoffkonzentration als auch auf das Wertstoffausbringen. Wie 
bereits nachgewiesen, liefert die Korrektur der Werte eine bessere Näherung, weshalb sich die 
Auswertung auf die in Tabelle 24 hervorgehobenen korrigierten Werte bezieht. 
Tabelle 24: Analyseergebnisse der Produkte von LIF 
  
Vorkonzentrat Konzentrat 
  
Wertstoffaus-
bringen [%] 
Wertstoffkonzent-
ration [%] 
Wertstoffaus-
bringen [%] 
Wertstoffkonzent-
ration [%] 
ABS / SAN  55,85 61,83 54,40 70,10 
ABS / SAN korrigiert 49,39 69,98 47,82 78,85 
PS 69,97 66,43 66,97 70,05 
PS korrigiert 67,83 81,91 64,70 86,08 
PP 71,46 61,35 70,15 64,46 
PP korrigiert 68,51 81,00 67,29 85,14 
PC-ABS 84,64 57,21 77,67 60,88 
PC-ABS korrigiert 84,76 82,55 77,86 87,96 
Zunächst wird die einstufige Schaltweise in Form der Reihenschaltung betrachtet, bei welcher 
Vorkonzentrate nacheinander aus dem Materialgemisch gewonnen werden. Die entstandenen 
Vorkonzentrate weisen ein Wertstoffausbringen von 49,4 % bis zu 84,8 % und Wertstoffkon-
zentrationen zwischen 70 % und 82,6 % auf. Im Verhältnis schneidet die Sortierung von ABS 
mit den niedrigsten Kennwerten ab. Dies bestätigt die Erkenntnisse aus den Untersuchungen 
mit künstlichem Materialgemisch, bei denen dieser Trend ebenfalls zu verzeichnen war. Die 
Vorkonzentrate von PS und PP zeigen nahezu identische Kennwerte. Das Wertstoffausbringen 
liegt um die 68 % bei einer Wertstoffkonzentration zwischen 81 % und 82 %. Die Herstellung 
einer PP-Fraktion mit diesen Sortierkennwerten ist möglich, da in der Aufgabe nur ein geringer 
Anteil an PE enthalten ist. Eine Trennung dieser beiden Kunststoffarten ist zum Untersu-
chungszeitpunkt durch die Sortiermaschine LIF nicht möglich. Bei größeren Anteilen an PE im 
Aufgabematerial empfiehlt sich der Austrag der beiden Kunststoffarten zusammen als PO-
Fraktion. Die besten Sortierkennwerte zeigen sich bei PC-ABS, es wurde sowohl das höchste 
Wertstoffausbringen mit 84,8 % als auch die höchste Wertstoffkonzentration mit 82,6 % erzielt. 
Der Vergleich aller Kunststoffarten zeigt, wie zu erwarten, ein deutliches Absinken der Sortier-
performance bei WEEE gegenüber dem künstlichen Materialgemisch aus Neuware.  
Um aus den gewonnenen Vorkonzentraten die Konzentrate herzustellen, soll die Wertstoffkon-
zentration erhöht werden. Dies erfolgt durch eine nachgeschaltete Negativ-Sortierung, wobei 
die Fehlausträge aus dem Vorkonzentrat ausgetragen werden sollen. Der Gesamtprozess zur 
Gewinnung der Konzentrate erfolgt also anhand einer Positiv-Negativ-Schaltung. Das so 
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erzielte Wertstoffausbringen bewegt sich zwischen 47,8 % und 77,9 % und die Wertstoffkon-
zentration zwischen 78,9 % und 88 %. Wie zu erwarten war, geht die Erhöhung der 
Wertstoffkonzentration mit einer Absenkung des Wertstoffausbringens einher. Dahingehend 
bestätigten sich die Erkenntnisse der Untersuchungen mit künstlichem Materialgemisch durch 
die Untersuchungen mit der Kunststofffraktion aus WEEE. Der Umfang der Veränderung wird 
am besten durch die Mittelwerte deutlich. Das Wertstoffausbringen sinkt von 67,6 % auf 64,4 %, 
wobei sich die mittlere Wertstoffkonzentration von 78,9 % auf 84,5 % steigert. Vergleicht man 
die Veränderungen der einzelnen Kunststoffarten mit den Erkenntnissen und Werten, die mittels 
des künstlichen Materialgemisches gewonnen wurden (Anhang C sowie Abschnitt 7.1.2), so 
zeigt sich, dass bei dem verwendeten real anfallenden Material die Verringerung des Wertstoff-
ausbringens größer und die Steigerung der Wertstoffkonzentration geringer ausfällt. Dennoch 
überwiegt der Zuwachs bei den Kunststoffarten ABS / SAN, PS und PP. Nur bei PC-ABS sinkt 
das Wertstoffausbringen in größerem Umfang als die Steigerung der Wertstoffkonzentration.  
Nach der Reihenschaltung der vier Kunststoffarten werden die vier Kunststoffe, die zuvor 
bereits ausgetragen wurden, in einem Sortierschritt vom verbleibenden Materialstrom abge-
trennt. Die korrigierte Zusammensetzung des so gewonnenen Vorkonzentrates ist in Abbildung 
48 zu sehen. Diese zeigt, dass der Anteil der Restfraktion und sonstigen Kunststoffe kaum 
verändert zum ursprünglichen Aufgabematerial ist. Wohingegen bei den vier Wertstoffen 
deutliche Abweichungen gegenüber der Aufgabe in Erscheinung treten. Die ABS / SAN-
Fraktion zeigt eine deutliche Anreicherung von 22 % auf 36 %, wodurch eine Abreicherung der 
PS und PP-Fraktion um mehr als 5 %, sowie eine Verringerung des PC- und ABS-Anteils von 
über 2 % erfolgte.  
 
Abbildung 48: Korrigierte Zusammensetzung des ABS / SAN-, PS-, PP-, PC-ABS-Vorkonzentrates und 
Aufgabematerials der Kreislaufschaltung von LIF 
Das Vorkonzentrat wird erneut aufgegeben und soll so zu einem höheren Wertstoffausbringen 
führen. Um mögliche Erkenntnisse für die Kreislaufschaltung zu erhalten, wurde das Vorkon-
zentrat gesondert der Sortiermaschine aufgegeben, sodass das Material erneut die 
Reihenschaltung durchläuft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 25 zu sehen.  
ABS/SAN 
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Tabelle 25: Ausgewählte Kennwerte der Kreislaufführung von LIF 
 
Masseausbrin-
gen [%] 
Wertstoffausbrin-
gen [%] 
Wertstoffausbrin-
gen bez. auf 
Gesamtmasse [%] 
Wertstoffkonzentra-
tion [%] 
ABS / SAN 
korr. 14,17 25,49 9,46 64,97 
PS korr. 12,12 47,46 8,28 77,34 
PP korr. 7,27 46,74 7,40 73,26 
PC-ABS korr. 4,22 83,68 10,08 69,65 
Vergleicht man das Masseausbringen der Tabelle 25 mit Abbildung 47 wird deutlich, dass das 
Masseausbringen des Materialkreislaufs deutlich abfällt. Ursprünglich wurden 58 % der 
Wertstoffmasse ausgetragen, wohingegen in der Kreislaufschaltung nur noch 37,8 % der Masse 
bei nahezu gleichem Gesamtwertstoffanteil von 70,8 %, ausgebracht wurden. Dieses Verhalten 
spiegelt sich auch in dem Wertstoffausbringen wider, nur bei PC-ABS werden ähnliche Werte 
zwischen Originalschaltung und Kreislaufschaltung erreicht. Besonders dramatisch sinkt das 
Wertstoffausbringen bei der ABS / SAN-Fraktion. Es hat sich von 49,4 % auf 25,5 % nahezu 
halbiert. Bei den Fraktionen PS und PP ist auch ein erheblicher Rückgang des Wertstoffaus-
bringens von ca. 20 % festzustellen.  
Bezogen auf die Aufgabemasse kann durch die Kreislaufschaltung das Wertstoffausbringen der 
einzelnen Fraktionen um 7,4 % bei PP bis zu 10,1 % bei PC-ABS gesteigert werden. Damit 
einhergehend sinken jedoch die Wertstoffkonzentrationen der Vorkonzentrate, da das Wert-
stoffausbringen der einzelnen Fraktionen im Kreislauf geringer ausfällt als bei dem ersten 
Sortierdurchlauf. Die Wertstoffkonzentration sinkt bei ABS / SAN um -5 %, bei PS um -4,6 %, 
bei PP um -7,7 % und bei PC-ABS um -12,9 %. Die Wertstoffkonzentration der Vorkonzentrate 
wird natürlich nur anteilig sinken, wodurch der Zugewinn des Wertstoffausbringens die Verluste 
der Wertstoffkonzentration deutlich übertrifft. 
Somit lässt sich für die Kreislaufschaltung festhalten, dass ein hoher Anteil an Wertstoffen von 
der Sortiermaschine zunächst in das Vorkonzentrat, aber nicht in die einzelnen Kunststofffrakti-
onen ausgetragen wird. Um zu ergründen, wodurch diese Diskrepanz entsteht, wurde ein 
zusätzlicher Sortierschritt eingeführt. Das nach der Kreislaufführung verbleibende Material wird 
genutzt, um eine Negativsortierung von ABS durchzuführen, also alle Materialen außer ABS 
auszutragen. Dadurch wird eine ABS-Fraktion mit einem Wertstoffausbringen von 63,6 % und 
einer Wertstoffkonzentration von 67,7 %, bei einem Masseausbringen von 33,9 %, jeweils 
bezogen auf das Vorkonzentrat, welches als Aufgabe der Kreislaufschaltung dient, hergestellt. 
Anhand dieses Ergebnisses ist festzuhalten, dass die Sortiermaschine LIF verschiedene 
Modulationen von ABS beim positiven Austrag nicht berücksichtigt. Dies kann mehrere 
Ursachen haben, beispielsweise Einstellungen der Filter oder eine zu geringe spektrale 
Toleranz. Veränderungen können wiederum auch Einfluss auf die Wertstoffkonzentration 
nehmen, somit sollten weitere Optimierungsmöglichkeiten vom Hersteller untersucht werden. 
Derzeit ist es möglich, diese Diskrepanz durch eine Negativsortierung zu umgehen, was jedoch 
aus Sicht eines Anlagenbetreibers nicht wünschenswert ist. 
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7.2.3 Auswertung der Untersuchungen mit WEEE an der Sortiermaschine MIR 2 
Durch die identische Versuchsdurchführung, wie bei LIF, ergibt sich für die Sortiermaschine 
MIR 2 das strukturell identische Massenfließbild in Abbildung 49. Im ersten Sortierschritt werden 
17,3 % der Aufgabemasse als ABS-Vorkonzentrat abgetrennt. Unter Berücksichtigung der 
Materialzusammensetzung (Abbildung 45) ist das Masseausbringen 5 % geringer gegenüber 
dem ABS-Anteil der Aufgabe. In den nachfolgenden Sortierschritten konnten 30,4 % PS, 15 % 
PP und 3,2 % PC-ABS in die jeweiligen Vorkonzentrate ausgebracht werden. Somit fällt auch 
das Masseausbringen der Vorkonzentrate von PP (-1,5 %) und PC-ABS (-3,5 %) geringer aus 
als die enthaltenen Anteile der Kunststoffarten im Aufgabegut. Nur bei PS wurden 4,4 % mehr 
Masse gegenüber dem Anteil von PS im Aufgabematerial ausgebracht. Somit wurden bei MIR 2 
in den vier Sortierschritten der Reihenschaltung 65,9 % der Aufgabemasse ausgetragen.  
Durch die Negativsortierung der Vorkonzentrate findet sich ein deutlicher Anteil in den Abgän-
gen. Somit resultiert für die entstandenen Konzentrate ein Gesamtmassenanteil von 48,2 %, 
und 17,7 % der Masse, der durch die Negativsortierung in die Abgänge gelangte. Für alle 
Konzentrate zusammen folgt daraus ein maximal mögliches Wertstoffausbringen von 67,5 % 
vom gesamten Wertstoffanteil.  
Nach der Reihenschaltung verbleibt ein Masseanteil von 34,1 %, welcher sich durch den 
Recovery-Sortierschritt in 20,7 % Reststoffe und 13,4 % Vorkonzentrat für die Kreislaufschal-
tung splittet. Würde man die Abgänge der Negativsortierung entsprechend dem Fließbild in 
Anhang E für ein höheres Wertstoffausbringen dem Kreislauf hinzufügen, entspreche dieser 
Massenstrom 31,4 % der Aufgabemasse. 
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Abbildung 49: Massenfließbild der Untersuchung von MIR 2 mit WEEE SG 5 
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Analog zu den Untersuchungen der Sortiermaschine LIF erfolgt die Analyse der Produkte von 
MIR 2. Die Analyseergebnisse der entstandenen Vorkonzentrate und Konzentrate der vier 
Wertstoffe sind in Tabelle 26 zu sehen. Ebenso wie bereits bei LIF bezieht sich die nachfolgen-
de Auswertung auf die hervorgehobenen korrigierten Werte.  
Tabelle 26: Analyseergebnisse der Produkte von MIR 2 
  
Vorkonzentrat Konzentrat 
  
Wertstoffaus-
bringen [%] 
Wertstoffkon-
zentration [%] 
Wertstoffaus-
bringen [%] 
Wertstoffkon-
zentration [%] 
ABS / SAN  40,37 39,78 33,32 43,01 
ABS / SAN korrigiert 37,08 48,46 30,37 52,01 
PS 49,21 30,49 38,08 34,21 
PS korrigiert 49,71 40,85 38,05 45,35 
PP 76,58 53,45 71,12 62,74 
PP korrigiert 75,79 76,64 70,06 89,54 
PC-ABS 29,72 32,37 17,06 28,15 
PC-ABS korrigiert 25,47 39,23 14,52 33,87 
Die Analysen der Vorkonzentrate ergeben bei PP ein Wertstoffausbringen von 75,8 % bei einer 
Wertstoffkonzentration von 76,6 %. Durch die Negativsortierung konnte die Wertstoffkonzentra-
tion im Konzentrat auf 89,5 % angereichert werden. Dafür verringert sich das 
Wertstoffausbringen um 5,7 % auf 70,1 %.  
Bei ABS / SAN wird ein Wertstoffausbringen von 37,1 % bei einer Wertstoffkonzentration von 
48,5 % erreicht. Ähnlich geringe Sortierkennwerte zeigt auch PS mit einem Wertstoffausbringen 
von 49,7 % und einer Wertstoffkonzentration von 40,9 %. Dies widerspricht den Erkenntnissen 
der Untersuchungen mit dem künstlichen Materialgemisch, da sich die Sortierkennwerte nahezu 
halbiert haben. Bei näherer Betrachtung der beiden Fraktionen zeigt sich, dass diese einer 
starken gegenseitigen Beeinflussung unterliegen. So besteht beispielsweise das ABS / SAN-
Vorkonzentrat zu 44,4 % aus PS und das PS-Vorkonzentrat zu 30 % aus ABS / SAN. Ein 
ähnliches Verhalten ist bei den Konzentraten festzustellen. Vergleicht man die Konzentrationen 
von ABS / SAN und PS in den beiden Fraktionen ist keine dominante Hauptkomponente 
festzustellen, da der jeweilige Störstoff in nahezu gleichem Umfang, wie die eigentlich auszu-
bringende Kunststoffart, vorhanden ist. Somit ist eine Trennung der Kunststoffarten ABS / SAN 
und PS bei dem untersuchten Praxismaterial mittels MIR 2 nicht möglich. Bereits bei der 
Neuware sind die spektralen Verläufe dieser beiden Kunststoffarten sehr ähnlich. Beim 
untersuchten komplexen Materialgemisch ist es wahrscheinlich, dass es durch die Vielfalt und 
Bandbreite der ABS- und PS-Varianten zu Überlappungen der spektralen Verläufe kommt und 
somit eine Trennung ausgeschlossen ist. Möglicherweise ist eine sortenreine Trennung dieser 
Kunststoffarten durch Weiterentwicklung der Sortiertechnik sowie durch die Betrachtung über 
einen größeren Wellenlängenbereich in Zukunft möglich. 
Das gleiche Verhalten zeigt sich bei PC-ABS mit der Kunststoffart PC. Bei einer Wertstoffkon-
zentration von 39,2 % enthält das Konzentrat 44,5 % PC. Somit ist die PC-Konzentration höher 
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als die des abzutrennenden Wertstoffes. Daher ist mittels MIR 2 auch keine sortenreine 
Trennung des PC-ABS von PC möglich.  
Da keine sortenreine Trennung dieser Kunststoffarten möglich ist, sind in Tabelle 27 die 
Sortierkennwerte in Form von Kunststoffgruppen dargestellt. Die Kunststoffarten ABS / SAN 
und PS sowie PC-ABS und PC werden darin zusammengefasst. Weiterhin sind unter 
ABS / SAN, PS gesamt die ersten beiden Sortierschritte zusammengefasst. Es muss beachtet 
werden, dass die berechneten Werte keinesfalls mit realen Versuchen zum Austrag in den 
angegebenen Wertstoffgruppen gleichzusetzen sind. Allein das Wertstoffausbringen sollte sich 
gravierend ändern, wenn beide Kunststoffarten als Zielkunststoffe deklariert werden. Die 
Tabelle 27 soll lediglich einen besseren Eindruck über die Fraktionszusammensetzungen 
vermitteln.  
Tabelle 27: Sortierkennwerte für logische Kunststoffgruppen 
  
Vorkonzentrat Konzentrat 
  
Wertstoffaus-
bringen [%] 
Wertstoffkon-
zentration [%] 
Wertstoffaus-
bringen [%] 
Wertstoffkon-
zentration [%] 
ABS / SAN+PS 
korrigiert 33,73 92,90 26,37 95,14 
PS+ABS / SAN 
korrigiert 45,32 70,89 33,73 76,52 
ABS / SAN+PS 
korrigiert gesamt  79,05 78,86 60,10 83,71 
PC-ABS+PC 
korrigiert 35,40 83,76 25,89 92,83 
Durch die Festlegung, dass sowohl ABS / SAN als auch PS in den Fraktionen als Wertstoffe 
deklariert werden, steigt die Wertstoffkonzentration in der ursprünglichen ABS / SAN-Fraktion 
auf 92,9 % und in der ursprünglichen PS-Fraktion auf 70,9 %. Fasst man beide Sortierschritte 
zusammen, entsteht eine theoretische ABS / SAN+PS-Fraktion mit einer Wertstoffkonzentration 
von 78,9 % bei einem Wertstoffausbringen von 79,1 %. Ebenso wird durch die Zusammenfas-
sung von PC-ABS und PC ein Vorkonzentrat mit 83,8 % und ein Konzentrat mit 92,8 % 
Wertstoffkonzentration erzeugt. Anhand der Wertstoffkonzentrationen der zusammengefassten 
Fraktionen zeigt sich, dass die Verunreinigung durch dritte Komponenten gering ausfällt. Somit 
verdeutlicht Tabelle 27, dass Kunststoffarten, deren Trennung nicht möglich ist und die in 
erhöhten Konzentrationen im Aufgabematerial vorhanden sind, nach Möglichkeit zusammenge-
fasst werden und als Gemisch auszutragen sind. Dadurch sollten Stoffgemische mit höherem 
Wertstoffausbringen bei hohen Wertstoffkonzentrationen im Vergleich zu einem separaten 
Austrag bevorzugt erzeugt werden.  
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Abbildung 50: Korrigierte Zusammensetzung des ABS / SAN-, PS-, PP-, PC-ABS-Vorkonzentrates und 
Aufgabematerials der Kreislaufschaltung von MIR 2 
Entsprechend der beschriebenen Untersuchungen bei LIF erfolgt in identischer Weise die 
Analyse der Kreislaufschaltung bei MIR 2. In Abbildung 50 ist die korrigierte Zusammensetzung 
des Aufgabematerials der Kreislaufschaltung zu sehen. Die Konzentrationen von ABS / SAN, 
PS und PC+ABS sind in nahezu identischen Anteilen im Vergleich zur ursprünglichen Aufgabe 
enthalten. Die Konzentration der Reststofffraktion sowie PP sind leicht gesunken, wodurch ein 
Anstieg der sonstigen Kunststoffe von 16,4 % auf 23,2 % zu verzeichnen ist. 
Tabelle 28: Ausgewählte Kennwerte der Kreislaufführung von MIR 2 
 
Masseausbrin-
gen [%] 
Wertstoffausbrin-
gen [%] 
Wertstoffausbrin-
gen bez. auf 
Gesamtmasse [%] 
Wertstoffkonzentra-
tion [%] 
ABS / SAN 
korrigiert. 19,70 38,93 5,13 43,94 
PS korrigiert 27,80 40,43 5,76 38,65 
PP korrigiert 12,70 72,93 8,44 75,28 
PC-ABS 
korrigiert 3,50 17,77 3,37 35,86 
Die Kennwerte der Kreislaufführung sind in Tabelle 28 zu sehen. Vergleicht man das Masse-
ausbringen der Kreislaufführung mit dem ersten Sortierdurchlauf (Abbildung 49) sind nur 
geringe Unterschiede festzustellen, welche auch teilweise auf die veränderte Zusammenset-
zung zurückzuführen sind. Das Wertstoffausbringen sinkt bei PS mit -9,3 % am stärksten 
gefolgt von PC-ABS mit -7,7 %. Bei den Kunststoffen ABS / SAN (+1,9 %) und PP (-2,9 %) sind 
kaum Veränderungen festzustellen. Auch bei der Wertstoffkonzentration zeigen sich kaum 
Veränderungen der Kreislaufschaltung gegenüber dem ersten Sortierdurchlauf. Die maximale 
Abweichung beim Wertstoffausbringen ist bei ABS / SAN mit -4,5 % gegeben. Die geringen 
Unterschiede in Masseausbringen, Wertstoffausbringen und Wertstoffkonzentration spiegeln 
eine hohe Konstanz der Sortierung wider. Die Sortiermaschine MIR 2 eignet sich daher für die 
Kreislaufschaltung der untersuchten Kunststoffe, es ist keine Anreicherung im Kreislauf und ein 
damit verbundenes Absinken der Sortierperformance zu erwarten. 
ABS/SAN 
22,19% 
PS 
26,55% 
PP 
13,08% 
PC+ABS 
6,98% 
Rest 
7,98% 
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7.2.4 Vergleich der untersuchten Sortiermaschinen im praxisnahen Einsatz 
Vergleicht man die Massenfließbilder der beiden Sortiermaschinen (Abbildung 47 und Abbil-
dung 49) so ist das Masseausbringen der Reihenschaltung bei MIR 2 mit 65,9 % gegenüber 
den 58 % von LIF deutlich höher. Der größte Unterschied zeigt sich beim Austrag von PS. 
Hierbei bringt MIR 2 8,9 % mehr Masse aus als LIF. Dies wird jedoch durch die Recovery-
Sortierstufe ausgeglichen, sodass ein ähnlicher Anteil an Reststoffen ausgeschleust wird. Unter 
Berücksichtigung der Ergebnisse der systematischen Untersuchungen bei der Positiv-Negativ-
Schaltung war bei MIR 2 ein größeres Absinken des Ausbringens gegenüber LIF zu erwarten. 
Bestätigt wird dies durch die entstandene Masse an Konzentrat, welche mit 51,9 % bei LIF 
geringfügig höher ist als die von MIR 2 mit 48,2 %. 
Betrachtet man die Sortierkennwerte so schneidet LIF deutlich besser ab. Dies ist jedoch der 
Tatsache geschuldet, dass MIR 2 die Kunststoffe ABS und PS sowie PC-ABS und PC nicht 
voneinander trennen kann. Vergleicht man die Sortierergebnisse von PP zeigt sich bei der 
einstufigen Sortierung mit MIR 2 ein 7,3 % höheres Wertstoffausbringen bei einer -4,4 % 
geringeren Wertstoffkonzentration. Das PP-Konzentrat von MIR 2 zeigt infolge der Negativsor-
tierung sowohl ein geringfügig höheres Wertstoffausbringen (+2,8 %) wie auch eine höhere 
Wertstoffkonzentration (+4,4 %) als bei LIF. Somit können beide Maschinen Sortierergebnisse 
auf ähnlichem Niveau erzeugen. Für die Sortierung der hier verwendeten Kunststofffraktion aus 
WEEE ist jedoch eindeutig die Sortiermaschine LIF zu bevorzugen, da mittels MIR 2 keine 
sortenreine Trennung bei drei der vier Hauptkomponenten möglich ist.  
Die Kreislaufschaltungen der beiden Sortiermaschinen unterscheiden sich deutlich. Während 
das generierte Aufgabematerial der Kreislaufführung bei MIR 2 ähnlich zum Ausgangsmaterial 
ist, findet bei LIF eine erhebliche Anreicherung von ABS / SAN statt. Hierbei zeigte sich, dass 
im Kreislauf nur ein Bruchteil des ABS / SAN-Anteils von der Sortiermaschine LIF identifiziert 
und ausgetragen werden konnte. Durch die Diskrepanz zwischen der Anreicherung von 
ABS / SAN im Recovery-Austrag (Aufgabe der Kreislauführung) und dem geringen Ausbringen 
in das ABS / SAN-Vorkonzentrat würde sich im kontinuierlichen Betrieb immer mehr ABS / SAN 
im Kreislauf anreichern und ein erheblicher Massenanteil im Kreislauf geführt werden. Das 
wiederum würde sich negativ auf die Sortierperformance der Anlage auswirken. Dies lässt sich 
durch eine Negativsortierung von ABS im Materialstrom umgehen. Die Kreislaufführung würde 
dadurch entlastet, jedoch ist die Negativsortierung im Kreislauf nicht ohne Mehraufwendungen 
in die ursprüngliche Anlagenschaltung implementierbar. Bei MIR 2 produziert die Kreislauffüh-
rung ähnliche Ergebnisse, wie beim ersten Sortierdurchlauf. Durch diese Konstanz ist im 
Gegensatz zur Sortiermaschine LIF mit keinem deutlichen Massenzuwachs des Kreislaufs zu 
rechnen. Daher ist die Sortiermaschine MIR 2, bezogen für Anwendungen mit Kreislaufschal-
tung, zu bevorzugen.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Nach derzeitigem Stand der Technik gilt für das werkstoffliche Recycling von thermoplastischen 
Kunststoffen die Sortierung dunkler Kunststoffe als eine große Herausforderung. Vor dem 
Hintergrund des stetig steigenden Kunststoffverbrauchs sowie des wachsenden Anteils dunkler 
Kunststoffe ist es aus ökonomischer und ökologischer Sicht zwingend notwendig, zukünftig 
auch dunkle Kunststoffe werkstofflich zu verwerten. Die meisten verschiedenen Kunststoffarten 
sind miteinander unverträglich und lassen somit kein hochwertiges Recycling als Gemisch zu. 
Die Sortierung ist damit die Schlüsseltechnologie, um höhere Quoten für das werkstoffliche 
Recycling zu erhalten.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher die Grenzen und Herausforderungen von etablierten 
Verfahren zur Kunststoffartensortierung aufgezeigt. Die beiden wichtigsten sind in diesem 
Zusammenhang die Nahinfrarot- (NIR) und die elektrostatische Sortierung. Flächendeckend 
wird bereits die Nahinfrarottechnologie eingesetzt, jedoch sind mit Ruß gefärbte Kunststoffe 
aufgrund des Absorptionsverhaltens nicht sortierbar. Die elektrostatische Sortiertechnik stößt 
bei sehr komplexen Materialgemischen an ihre Grenzen. Daher wurden vor dem Hintergrund 
der Weiterentwicklungen der sensorbasierten Sortierung physikalisch mögliche Verfahren zur 
Sortierung dunkler Kunststoffe mit den spezifischen Eigenschaften aufgezeigt und verglichen. 
Eine aktuelle Marktrecherche über den jeweiligen Forschungs- und Entwicklungsstand zu den 
physikalisch möglichen Verfahren zeigte, dass die Mittelinfrarot- (MIR) sowie die laserinduzierte 
Fluoreszenz- (LIF) –Spektroskopie hinsichtlich der Kunststoffartensortierung am weitesten 
entwickelt sind. Mittlerweile hat es zu jedem dieser beiden Verfahren eine Sortiermaschine zur 
Marktreife gebracht. Aufgrund der geringen Datenlage zu den verschiedenen Verfahren und 
Sortiermaschinen hinsichtlich der Anwendbarkeit für die Praxis waren detaillierte Untersuchun-
gen in dieser Arbeit unerlässlich. 
Untersuchungen wurden dabei an insgesamt drei Sortiermaschinen durchgeführt: Zwei 
Sortiermaschinen mit Mittelinfrarotspektroskopie und eine mit laserinduzierter Fluoreszenz. 
Bevor Untersuchungen am Realgemisch durchgeführt wurden, wurden die drei Sortiermaschi-
nen zunächst unter idealen Bedingungen betrachtet. Dazu wurde anhand der Anforderungen 
und Voraussetzungen der Sortierung ein künstliches Materialgemisch aus Neuware erstellt, mit 
welchem möglichst viele der formulierten Anforderungen überprüft werden konnten. Mit diesem 
Materialgemisch wurde das Verhalten der enthaltenen Kunststoffarten bei verschiedenen 
Verfahrensschaltungen, die in der Praxis Anwendung finden, systematisch untersucht. Mit dem 
künstlichen Materialgemisch wurden die Verfahrensschaltungen der einstufigen Sortierung, 
sowie der zweistufigen Sortierung als Positiv-Positiv-Schaltung (Steigerung des Wertstoffaus-
bringens) und Positiv-Negativ-Schaltung (Steigerung der Wertstoffkonzentration) und der 
Reihenschaltung beleuchtet.  
Bei den systematischen Untersuchungen zeigte die Maschine MIR 2 die beste Sortierperfor-
mance gefolgt von LIF und MIR 1. In der ersten Sortierstufe konnten teilweise Werte des 
Wertstoffausbringens und der Wertstoffkonzentration von über 95 % erreicht werden. Durch die 
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zweite Sortierstufe konnte der jeweilige Kennwert gesteigert werden, der positiv beeinflusst 
werden sollte, dies ging jedoch mit einer Verringerung des jeweils anderen Kennwertes einher.  
Es zeigte sich, dass sich eine zweite Sortierstufe umso besser auf die Sortierkennwerte 
auswirkt, je mehr Potential diese nach der ersten Sortierstufe aufzeigten. Die positiven Effekte 
der beiden zweistufigen Sortierschaltungen wurden verfahrenstechnisch miteinander vergli-
chen. Es war festzustellen, dass die Positiv-Positiv-Schaltung von ABS, aufgrund des geringen 
Werkstoffausbringens, an allen drei Sortiermaschinen eine größere Steigerung der Sortier-
kennwerte als die Positiv-Negativ-Schaltung bewirkt. Für alle anderen untersuchten 
Kunststoffarten sind Einzelfallentscheidungen notwendig.  
Bei der Betrachtung der verwendeten Kunststoffarten, offenbarte bereits die einstufige 
Sortierung, dass die Kunststoffsorte ABS bei allen drei Sortiermaschinen das geringste 
Wertstoffausbringen aufweist. Im weiteren Verlauf der systematischen Untersuchungen 
bestätigte sich dies. Somit stellt die sortenreine Trennung von ABS bei hohem Wertstoffaus-
bringen eine derzeit nicht vollständig gelöste Herausforderung an die untersuchte Sortiertechnik 
dar.  
Im Rahmen der systematischen Untersuchungen wurde die Farbunabhängigkeit der Sortierma-
schinen analysiert. Dazu wurde PS in den Farbmodifikationen weiß und schwarz im künstlichen 
Materialgemisch verwendet. Dadurch wurde nachgewiesen, dass nur bei LIF eine vollständig 
farbunabhängige Sortierung erreicht wird. MIR 2 zeigte geringfügig bessere Ergebnisse bei 
weißem PS, welche sich durch eine mehrstufige Sortierung steigern können. Bei MIR 1 zeigte 
sich ein deutlich schlechteres Sortierverhalten bei schwarzem PS. Die Sortiermaschine MIR 1 
ist daher zum Untersuchungszeitpunkt noch nicht für die Sortierung dunkler Kunststoffe 
ausgereift. Vor diesem Hintergrund erklärt sich auch das schlechtere Abschneiden der 
Sortiermaschine in den vorhergehenden Untersuchungen. 
Anschließend an die systematischen Untersuchungen erfolgte die Untersuchung der Sortierma-
schinen als Reihenschaltung anhand der gewonnenen Erkenntnisse. In den systematischen 
Untersuchungen fiel bereits auf, dass es beim Austrag einiger Komponenten zum überproporti-
onalen Fehlaustrag einer Kunststoffart kommt. Durch die Reihenschaltung konnte gezeigt 
werden, dass die Kennwerte unter Berücksichtigung dieser Erkenntnisse bei der Sortierreihen-
folge gesteigert werden und eine allgemeine Verbesserung der Sortierperformance erreicht 
wird. 
Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit künstlichem Materialgemisch stellten die Basis 
für die praxisnahen Untersuchungen dar. Dabei musste zunächst ein geeigneter Stoffstrom 
ausgewählt werden. Als besonders relevant für die praxisnahen Untersuchungen sind aufgrund 
des hohen Anteils dunkler Kunststoffe die Stoffströme aus der Altautoverwertung und der 
Elektro- und Elektronikschrotte. Für die Untersuchung dieser beiden Stoffströme hinsichtlich 
einer Aufstellung zu Anforderungen und Voraussetzungen der Sortiermaschinen eignete sich 
die Kunststofffraktion der Elektro- und Elektronikschrotte besser für die praxisnahen Untersu-
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chungen. Anhand der Zusammensetzung dieser Fraktion sowie der Ergebnisse der Untersu-
chungen mit künstlichem Materialgemisch wurde ein speziell entwickeltes Verfahrensfließbild 
erstellt. Die damit erzeugten Sortierkennwerte sind gegenüber dem künstlichen Materialge-
misch deutlich abgesunken. Nach der zweiten Sortierstufe wurde eine maximale 
Werkstoffkonzentration von 89,5 % erreicht, jedoch wurden bei Gesprächen mit Recycling- und 
weiterverarbeitenden Betrieben im Bereich des Kunststoffrecyclings höhere Anforderungen für 
eine werkstoffliche Verwertung der Kunststoffe gestellt. Je nach Gemisch und Anforderungen 
lieferte der allgemeine Konsens Werte für die Werkstoffkonzentration von ca. 95 %. Daher 
bedürfen die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Konzentrate einer weiterführenden 
Aufbereitung. Bei den praxisnahen Untersuchungen wurde darüber hinaus festgestellt, dass es 
mit der Maschine MIR 2 nicht möglich ist, die Kunststoffe ABS und PS voneinander zu trennen. 
Bei LIF zeigte sich, dass sich ABS in der Kreislaufführung anreichert, da bestimmte ABS-
Modifikationen beim Austrag nicht korrekt identifiziert werden konnten. Für die Sortierung der 
hier verwendeten Kunststofffraktion aus WEEE ist jedoch eindeutig die Sortiermaschine LIF zu 
bevorzugen, da mittels MIR keine sortenreine Trennung bei drei der vier Hauptkomponenten 
möglich ist. 
Anhand des zeitlichen Abstands zwischen den durchgeführten Untersuchungen wurde eine 
rasant fortschreitende Weiterentwicklung der hier beschriebenen Sortiermaschinen festgestellt. 
Beispielsweise erfolgte die Ermittlung der statistischen Kennwerte von LIF ca. ein Jahr nach 
den systematischen Untersuchungen, wobei die Sortierkennwerte teilweise deutlich verbessert 
werden konnten. Diese Tendenz ist auch auf die anderen beiden Sortiermaschinen übertragbar. 
Somit geben die ermittelten Kennwerte und Erkenntnisse den aktuellen Entwicklungsstand mit 
einer positiven Prognose für die Zukunft wieder. 
Eine besondere Herausforderung bei den praxisnahen Untersuchungen stellte die Analytik dar, 
da bei einer zerstörungsfreien Prüfung nicht alle Partikel identifiziert werden konnten. Weiterhin 
ist bei den bestehenden Verfahren mit einem enormen zeitlichen Aufwand zu rechnen. Darüber 
hinaus ist sowohl bei der zerstörungsfreien sowie auch bei der zerstörenden Analytik mit 
Abweichungen zu den Originalwerten zu rechnen. Daher wäre eine effektivere Analytik für 
weitere Untersuchungen wünschenswert. Nachfolgende Untersuchungen sollten die Sortier-
technik für weitere Stoffströme betrachten (beispielsweise aus dem Altfahrzeug- oder 
Leichtverpackungsrecycling). Großes Potential zeigt sich hier auch durch eine intelligente 
Vernetzung der sensorbasierten Sortiermaschinen. Weiterhin sollte die Systemgrenze erweitert 
werden, sodass die Aufbereitungs- und Verarbeitungsschritte bis hin zur Gewinnung eines 
Rezyklates eingebunden werden. Die Abstimmung der Sortierung mit der Compoundierung 
könnte dabei zu positiven Effekten für das Rezyklat führen. In diesem Zusammenhang sollten 
die Auswirkung der Sortierung auf die mechanischen, chemischen und physikalischen 
Eigenschaften der Rezyklate beleuchtet werden. 
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Symbolverzeichnis 
Symbol Bezeichnung Einheit 
ξ Trennmerkmal - 
A Fläche m² 
B Sortierkennzahl nach Helfricht % 
c Stoffkonzentration % 𝑐ଵ,௖  Wertstoffkonzentration im Konzentrat % 𝑐𝐿 Lichtgeschwindigkeit m/s 
E Energie J 
f Frequenz Hz ܨ௖ Wirkende elektrische Kraft N 
h Planksche Wirkungsquantum - 
i Anreicherungsfaktor - 
m Masse Kg 
N Nutzen - 
Q Elektrische Ladung C 
R Ausbringen % ܴଵ,௖ Wertstoffausbringen im Konzentrat % ܴ𝑚 Masseausbringen % 
S Signal - 
vark Variationskoeffizient % 
w Maschenweite mm 
η Trennungsgrad - 
λ Wellenlänge m 
σ Standardabweichung - ⃗ܧ Elektrische Feldstärke V/m ̅ݔ Mittelwert - 
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Indizes 
Indize Bezeichnung  
1 Wertstoff  
2 Abgang/ Berge  
b Abgang/ Berge  
a Aufgabe  
B Beschickung  
D Detektion  
E Ejektion  
j Fraktion  
ges Gesamt  
c Konzentrat  
R Recheneinheit  
r Sortierrest  
i Stoff  
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Abkürzungsverzeichnis 
Abkürzung Bezeichnung 
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol 
ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylat-Copolymer 
BMUB Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 
CFK Carbonfaser verstärkte Kunststoffe 
ELV End of Life Vehicle 
ED Energiedispersiv 
F Forderungen 
HD-PE High density Polyethylen 
IR Infrarot 
CO2 Kohlendioxid 
LIF Laserinduzierte Fluoreszenz 
LIBS Laserinduzierte Plasmaspektroskopie 
LD-PE Low density Polyethylen 
Kfz Kraftfahrzeug 
MIR Mittelinfrarot 
NIR Nahinfrarot 
OZ Ordnungszahl 
PA Polyamid 
PC Polycarbonate 
PE Polyethylen 
PET Polyethylenterephthalat 
PMMA Polymethylmethacrylat 
PO Polyolefine 
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POM Polyoxymethylen 
PPO/PPE Polyphenylenether 
PP Polypropylen 
PP 20 Polypropylen mit 20 % Talkum 
PS Polystyrol 
PU/ PUR Polyurethan 
PVC Polyvinylchlorid 
RoHS Restriction of Hazardous Substances 
XRF Röntgenfluoreszenz 
XRT Röntgentransmission 
SG Sammelgruppe 
SLF Schredderleichtfraktion 
SSW Schredderschwerfraktion 
SAN Styrol-Acrylnitril-Copolymer 
THz Terahertz 
UV Ultraviolett 
WEEE Waste of Electrical and Electronic Equipment 
WD Wellenlängendispersiv 
W Wünsche 
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B Sortierergebnisse der systematischen Untersuchungen 
mit ausgewählten statistischen Kennwerten 
Alle Angaben in [%] 
Sortierstufe 1 
Wertstoffausbringen 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 Mittelwert σ vark 
MIR 1 82,13 64,55 32,98 81,46 81,97   68,6 19,0 27,7 
MIR 2 97,40 95,90 75,36 91,80 90,51 97,77 91,5 7,7 8,4 
LIF 
  90,03 60,99 92,93 83,48 95,00 84,5 12,4 14,6 
Wertstoffkonzentration 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 Mittelwert σ vark 
MIR 1 87,87 86,88 58,26 79,27 93,56   81,2 12,3 15,2 
MIR 2 93,88 86,88 97,49 88,85 97,33 83,36 91,3 5,3 5,8 
LIF 
  90,56 90,84 92,22 84,27 52,86 82,1 14,9 18,1 
Sortierstufe 2 Positiv-Positiv-Schaltung 
Wertstoffausbringen 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 Mittelwert σ vark 
MIR 1 98,39 83,23 57,99 89,56 94,98   84,8 14,4 16,9 
MIR 2 98,56 98,77 92,63 98,70 97,29 98,73 97,4 2,2 2,3 
LIF 
  98,42 84,72 98,76 94,70 99,62 95,2 5,5 5,8 
Wertstoffkonzentration 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 Mittelwert σ vark 
MIR 1 87,85 82,60 54,17 77,27 91,21   78,6 13,1 16,7 
MIR 2 93,82 80,92 97,18 88,73 97,49 82,59 90,1 6,6 7,3 
LIF 
  86,02 84,34 88,87 77,56 41,81 75,7 17,4 22,9 
Sortierstufe 2 Positiv-Negativ-Schaltung 
Wertstoffausbringen 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 Mittelwert σ vark 
MIR 1 80,49 59,19 28,58 73,15 81,34   64,6 19,7 30,5 
MIR 2 97,31 92,83 53,37 89,92 88,03 86,27 84,6 14,4 17,0 
LIF 
  89,22 59,74 92,13 79,32 82,71 80,6 11,4 14,1 
Wertstoffkonzentration 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 Mittelwert σ vark 
MIR 1 96,72 94,32 76,61 92,58 97,32   91,5 7,6 8,3 
MIR 2 99,95 97,53 99,90 92,05 99,66 92,51 96,9 3,4 3,5 
LIF 
  98,97 98,67 97,51 88,60 70,44 90,8 10,9 12,0 
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C Berechnung der Nutzwerte für den Vergleich der zweistufi-
gen Sortierschaltungen 
Alle Angaben in [%] 
Positiv-Positiv-Schaltung 
Veränderung des Wertstoffausbringens gegenüber der ersten Sortierstufe 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 
MIR 1 16,26 18,68 25,01 8,09 13,01   
MIR 2 1,15 2,87 17,27 6,89 6,79 0,96 
LIF 
  8,40 23,74 5,83 11,22 4,63 
Veränderung der Wertstoffkonzentration gegenüber der ersten Sortierstu-
fe 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 
MIR 1 -0,02 -4,28 -4,10 -2,00 -2,35   
MIR 2 -0,06 -5,96 -0,31 -0,12 0,16 -0,77 
LIF 
  -4,53 -6,50 -3,35 -6,71 -11,05 
Nutzen der Positiv-Positiv-Schaltung 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 
MIR 1 16,24 14,39 20,91 6,09 10,66   
MIR 2 1,09 -3,09 16,96 6,78 6,95 0,18 
LIF 
  3,87 17,24 2,48 4,52 -6,42 
Positiv-Negativ-Schaltung 
Veränderung des Wertstoffausbringens gegenüber der ersten Sortierstufe 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 
MIR 1 -1,63 -5,36 -4,40 -8,31 -0,63   
MIR 2 -0,10 -3,07 -21,99 -1,88 -2,48 -11,50 
LIF 
  -0,80 -1,24 -0,79 -4,16 -12,29 
Veränderung der Wertstoffkonzentration gegenüber der ersten Sortierstu-
fe 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 
MIR 1 8,85 7,44 18,35 13,30 3,77   
MIR 2 6,07 10,65 2,41 3,21 2,32 9,15 
LIF 
  8,41 7,83 5,28 4,33 17,59 
Nutzen der Positiv-Negativ-Schaltung 
  PE PS ABS PA 6  PVC CFK PA 6.6 
MIR 1 7,22 2,08 13,95 4,99 3,14   
MIR 2 5,98 7,58 -19,57 1,33 -0,16 -2,35 
LIF 
  7,61 6,59 4,49 0,17 5,30 
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D Ergebnisse der Reihenschaltung 
Reihenschaltung von MIR 1 
 Stufe 1: PVC positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
PS  
Gesamt 
Masse [Kg] 0,00 3,10 0,02 0,03 0,00 0,08 
Wertstoffausbringen [%] 0,00 86,53 0,88 0,73 0,00 1,36 
Wertstoffkonzentration [%] 0,00 95,90 0,73 0,81 0,00 2,57 
Stufe 2: PS positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
PS  
Gesamt 
Masse [Kg] 0,15 0,05 0,13 0,75 0,05 4,84 
Wertstoffausbringen [%] 5,98 1,52 4,97 20,92 8,88 79,32 
Wertstoffkonzentration [%] 2,51 0,91 2,23 12,52 0,79 81,04 
Stufe 3: ABS positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
PS  
Gesamt 
Masse [Kg] 0,00 0,00 0,06 1,00 0,00 0,12 
Wertstoffausbringen [%] 0,00 0,00 2,41 28,09 0,00 1,91 
Wertstoffkonzentration [%] 0,00 0,00 5,45 84,71 0,00 9,84 
Stufe 4: PE positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
PS  
Gesamt 
Masse [Kg] 2,18 0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 
Wertstoffausbringen [%] 87,03 0,00 0,75 1,25 0,00 0,33 
Wertstoffkonzentration [%] 96,28 0,00 0,88 1,96 0,00 0,88 
Restfraktion 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 0,18 0,43 2,44 1,75 0,48 1,04 
Wertstoffkonzentration [%] 2,78 6,77 38,58 27,73 7,64 16,50 
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Reihenschaltung von MIR 2 
 Stufe 1: PVC positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
CFK  
PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 2,50 2001,50 17,40 8,70 0,80   10,40 
Wertstoffausbringen [%] 0,12 87,09 0,84 0,30 0,17 0,00 0,22 
Wertstoffkonzentration [%] 0,12 98,05 0,85 0,43 0,04 0,00 0,51 
Stufe 2: ABS positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK 
PA 6  
CFK  
PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 0,60 7,00 38,30 1730,30     59,60 
Wertstoffausbringen [%] 0,03 0,30 1,85 60,00 0,00 0,00 1,24 
Wertstoffkonzentration [%] 0,03 0,38 2,09 94,25 0,00 0,00 3,25 
Stufe 3: PS positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK 
PA 6  
CFK  
PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 7,90 8,30 66,50 278,50 10,00 22,30 4495,40 
Wertstoffausbringen [%] 0,38 0,36 3,21 9,66 2,12 1,53 93,40 
Wertstoffkonzentration [%] 0,16 0,17 1,36 5,70 0,20 0,46 91,95 
Stufe 4: PE positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK 
PA 6  
CFK  
PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 2001,70 5,70 56,00 13,20 10,40 9,80 12,90 
Wertstoffausbringen [%] 96,33 0,25 2,70 0,46 2,20 0,67 0,27 
Wertstoffkonzentration [%] 94,88 0,27 2,65 0,63 0,49 0,46 0,61 
Stufe 5: PA 6 positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK 
PA 6  
CFK 
 PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g]   5,00 1795,40 10,40 153,99     
Wertstoffausbringen [%] 0,00 0,22 86,57 0,36 32,63 0,00 0,00 
Wertstoffkonzentration [%] 0,00 0,25 91,12 0,53 7,82 0,00 0,00 
Restfraktion 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK 
PA 6  
CFK  
PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 25,50 231,30 91,00 817,20 293,30 1423,20 191,60 
Wertstoffkonzentration [%] 0,83 7,53 2,96 26,59 9,54 46,31 6,23 
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Reihenschaltung von LIF 
Stufe 1: ABS positiv Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
CFK  
PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 16,00 35,00 32,80 2145,00 21,60 14,00 85,60 
Wertstoffausbringen [%] 0,79 1,37 1,53 72,12 7,92 2,02 1,77 
Wertstoffkonzentration [%] 0,68 1,49 1,40 91,28 0,92 0,60 3,64 
Stufe 2: PS positiv 
Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
CFK  
PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 45,20 63,00 26,80 11,60 5,80 29,20 4290,00 
Wertstoffausbringen [%] 2,23 2,47 1,25 0,39 2,13 4,22 88,52 
Wertstoffkonzentration [%] 1,01 1,41 0,60 0,26 0,13 0,65 95,94 
Stufe 3: PA 6 positiv 
Sortierung 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
CFK 
PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 11,00 24,00 1858,60 3,80   3,60 4,80 
Wertstoffausbringen [%] 0,54 0,94 86,70 0,13 0,00 0,52 0,10 
Wertstoffkonzentration [%] 0,58 1,26 97,52 0,20 0,00 0,19 0,25 
Restfraktion 
Material HD-PE PVC PA 6 ABS 
CFK  
PA 6  
CFK  
PA 6.6  
PS  
Gesamt 
Masse [g] 1944,4 2406,2 208,6 657,4 246,4 636,8 418,8 
Wertstoffkonzentration [%] 29,83 36,91 3,20 10,08 3,78 9,77 6,42 
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E Verfahrensfließbild für höheres Wertstoffausbringen 
 
Kunststofffraktion der Sammelgruppe 5 
Positiv auf ABS ABS-Vorkonzentrat 
Negativ auf ABS 
Abgang, ABS 
Sortierung 
ABS-Konzentrat 
Positiv auf PS PS-Vorkonzentrat 
Negativ auf PS 
Abgang, PS 
Sortierung 
PS-Konzentrat 
Positiv auf PP PP-Vorkonzentrat 
Negativ auf PP 
Abgang, PP 
Sortierung 
PP-Konzentrat 
Positiv auf PC-ABS PC-ABS-Vorkonzentrat 
Negativ auf PC-ABS 
Abgang, PC-ABS 
Sortierung 
PC-ABS-Konzentrat 
Positiv auf ABS, PS, PP 
und PC-ABS (Recovery) 
ABS, PS, PP, PC-ABS 
Vorkonzentrat 
Reststoffe 
